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1. Importancia del transporte en la cadena 
de suministro. 
 
En este capítulo trataremos de dar respuesta a por qué el transporte se convierte 
en un punto clave para el correcto funcionamiento de la cadena de suministro, ya 
que está presente y sirve para conectar procesos tanto internos como externos de 
la administración de la cadena de suministro 
 
“El transporte desempeña un papel central en las cadenas de abastecimiento, 
básicamente  porque vincula  proveedores, fábricas, centros de distribución y 
clientes. Debido a ello, a menudo influye significativamente en los gastos 
operativos, el tamaño de la base de activos y el nivel de satisfacción del cliente” [1] 
 
1.1. Generalidades. 
 
Antes de hablar del rol del transporte en la cadena de suministro, debemos iniciar 
definiendo el concepto como tal. La cadena de suministro “abarca todas las 
actividades relacionadas con el flujo y transformación de los productos desde las 
materias primas hasta el producto para el usuario final (junto con el flujo de 
información asociado)” [2], actividades entre las cuales se encuentra el transporte. 
 
En la actualidad el transporte en la cadena de suministro ha tomado un papel 
protagónico en el buen funcionamiento de la misma, la toma de buenas decisiones 
en el tema de transporte puede llegar a brindar una ventaja competitiva para 
afrontar el mercado exigente al que se exponen las empresas día a día, viéndose 
reflejadas al final en la disminución de costos, en la satisfacción de los clientes y 
en el aumento de la utilidad de la empresa. “Más específicamente, un sistema 
eficiente y económico de transporte contribuye a una mayor competencia en el 
mercado, a mayores economías de escala en la producción y a la reducción de 
precios de bienes” [3] 
 
El transporte como se mencionaba anteriormente conecta todos los eslabones de 
una cadena de suministro. Como se observa en la Figura 1 
 
David M. Bovet , Bob W. Martin en “Camino sin obstáculos”  Propone un marco 
para la eficiencia en el transporte, Figura 2, como se hace entender en la 
ilustración, nos muestra al transporte como parte integral de todo un sistema 
productivo y la necesidad que las actividades estén vinculadas a él desde temas 
de producción como diseño del producto hasta la definición de rutas y 
cronogramas para la distribución del bien.  
 
 
11 
 
Figura 1. Un nuevo enfoque logístico.      
 
Fuente: Marco conceptual de la cadena de suministro (4) 
Figura 2. Marco para la eficiencia en el transporte. 
 
Fuente: “Camino sin obstáculos”. (1) 
Integración de actividades 
 *Integrar el transporte con: 
- Diseño de producto 
- Diseño de packaging y de contenedores 
- Decisiones de compra 
- Política de precio del producto 
- Decisiones de ubicación de 
plantas fabriles 
- Selección del canal de distribución 
- Diseño de la cadena de abastecimiento 
Planificación de requerimientos 
*Definir programas y servicios 
de transporte: 
- Paquetes de servicio 
- Volúmenes 
- Modalidades 
- Costo 
- Flexibilidad/respuesta rápida 
*Planificación táctica y estratégica 
Gestión de capacidades 
*Diseñar, contratar, construir 
y administrar capacidades: 
- Transportistas 
- Proveedores 
- Organización 
- Tecnología de la información/ 
soporte de decisión 
- Procesos, políticas y procedimientos 
- Medición de desempeño 
Ejecución diaria 
*Optimizar decisiones de carga 
y despacho: 
- Rutas 
- Sistemas de carga 
- Selección de la modalidad y del servicio 
- Cronogramas 
- Consolidación de operaciones 
- Equipos de acarreo y transporte 
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1.2. Logística. 
 
Algunos estudiosos del tema, han sugerido a lo largo de la historia y de la 
trasformación del término “Logística”, tratar indistintamente a éste de la “cadena 
de suministro”. No obstante el concepto de la cadena de suministro fue re-
conceptualizado por el Consejo de Administración de logística (1998) integrando 
“logística” como parte fundamental de la cadena de suministro [4]. Esta aclaración 
fue hecha después de años de transformación del concepto como tal, puesto que 
antes era tratado simplemente para hacer referencia al control y administración de 
los flujos de materia prima, mercancías e información, sin darle el papel 
protagónico que tiene el proceso macro el cual obtiene como resultado la 
satisfacción del cliente final. 
Como podemos percibir la logística es parte fundamental de la administración de 
la cadena de suministro y como parte fundamental podemos interpretarla bajo los 
criterios de la definición que proporciono el Council of Logistics Managementen 
1998, definiéndola como “…es la parte del proceso de la cadena de suministro que 
planifica, implementa y controla el eficiente y eficaz flujo y almacenaje de bienes, 
servicios e información relacionada, desde el origen hasta el consumidor para 
poder cumplir con los requerimientos del cliente”. [4] En los elementos claves de la 
logística Figura 3, podemos observar como el transporte es uno de los cinco 
pilares para llevar a cabo de manera más eficiente y eficaz el proceso logístico. Y 
a su vez analizamos, como las rutas son parte fundamental (en jerarquía) de todo 
el tema de la logística y la administración de la cadena de suministro, en este tema 
ahondaremos más adelante.  
Figura 3. Componentes claves de la Logística y Distribución. 
 
Fuente: The handbook of logistics & distribution management. [5] 
Almacenamiento y 
manipulación de  
materiales: 
 
• Locaciones de 
almacenamiento 
• Numero  y tamaño 
de  los centros de 
Distribución. 
• Tipo de 
Almacenamiento. 
• Equipo para la 
manipulacion de 
los materiales. 
Información y 
control. 
 
• Diseño de 
Sistemas. 
• Control de 
procedimientos. 
• Pronosticos 
Transporte 
 
• Modo de 
transporte. 
• Tipo y operación 
de entrega. 
• Planiacion de la 
carga 
• Elección de la ruta 
Inventario 
 
• Qué almacenar. 
• Donde Almacenar. 
• Cuanto almacenar. 
Empaquetamiento 
y utilización. 
 
• Unidad de carga 
• Empaque 
protector. 
• sistemas de 
manipulación. 
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A manera de reflexión; la industria necesita hoy día de la logística y todos sus 
componentes para impactar en el mercado, puesto que esta aporta de manera 
directa al mejoramiento de la satisfacción de los clientes (tanto internos como 
externos), logrando así una ventaja competitiva y comparativa que se verán 
reflejadas en las utilidades al final de un periodo determinado. 
Como podemos ver, trabajar en los componentes más pequeños de la cadena de 
suministro aporta al mejoramiento sustancial y progresivo de todos los elementos 
que componen el proceso logístico. 
 
1.2.1. Programación 
 
Las redes de distribución, los tiempos de envió, el número y adecuación de los 
depósitos, la asignación de conductores y las acciones correctivas y preventivas, 
son el resultado de una anticipada programación del flujo de los productos, 
materias primas, material en proceso a sus destinos específicos dependiendo del 
eslabón de la cadena que lo solicite. Las decisiones que se tomen para la 
consecución de una planificación adecuada del flujo físico del producto a través de 
la operación de la empresa y de la cadena, resulta ser clave para garantizar que 
cumplan con unas características básicas y necesarias que las podemos clasificar 
en dos: 
 Flexibilidad: las empresas deben estar listas para afrontar las situaciones que 
día tras día se presentan, dadas la mayoría de las ocasiones por fuerzas 
ajenas. Una respuesta rápida y eficiente puede marcar la diferencia en un 
momento dado, brindando una ventaja competitiva y comparativa frente a 
otras organizaciones. Hay que tener un plan para cada posible situación. 
 
 Fiabilidad: este término apunta a que las decisiones que se tomen logren el fin 
esperado, que se pueda tener certeza total acerca que la satisfacción del 
cliente no se verá afectada, sin importar cuales son las condiciones en las 
cuales se tenga que desempeñar. 
Una buena programación de servicio y rutas adecuadas, puede resultar en una 
mayor utilización de los vehículos, mayor y mejor nivel de respuesta de servicio al 
cliente, reducción de los costos de transporte, menos inversiones de equipo de 
transporte y otras [4]. Del proceso de programación depende también, llevar a 
cabo las acciones correctivas y preventivas, que como en todo proceso la 
proporción debe estar cargada para las preventivas, evitando de esta manera 
reprocesos que afectan negativamente el funcionamiento de la cadena. Errores 
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como la no eficiente asignación de rutas, la falla de los vehículos en el proceso de 
reparto, la inadecuada repartición de las cargas de los vehículos, no conocer la 
demanda de los clientes, entre otras, pueden ser prevenidas o en el caso 
corregidas mediante la elección de las acciones adecuadas. 
 
1.2.2. Transporte 
 
El transporte proporciona el flujo de materiales, productos y personas entre las 
instalaciones de producción, almacenes, centros de distribución, terminales y 
ubicaciones de los clientes y uno de los motivos principales para centrar la 
atención en el tema, es el peso que tiene el transporte en los costos logísticos que 
según estudios se encuentra aproximadamente entre 1/3 y 2/3, [3], ver figura 4. 
El transporte es un elemento crítico que puede contribuir al flujo físico eficiente a 
través de la cadena de suministro o por el contrario al estancamiento de la misma. 
Sin embargo a lo largo de estudios en el tiempo no se le había dado la importancia 
que el elemento del transporte tiene, por el contrario hoy por hoy existe una 
preocupación latente por optimizarlo, generando valor a la cadena. 
La función del transporte es por mucho uno de los componentes más importantes 
para lograr una alta recomendación en el mercado, ya que gran parte de él 
depende que el cliente este satisfecho con el producto que está recibiendo. En el 
proceso de transporte se generan grandes desperdicios sino se le da el adecuado 
manejo y sino no se realiza una óptima programación como se mencionaba 
anteriormente. Los despilfarros pueden presentarse por ejemplo, al momento que 
los insumos necesarios para un proceso específico deban estar almacenados en 
una bodega, cuando pueden estar al inicio de la actividad que los requiere, o 
también en el caso donde el producto final pasa a un almacén de producto 
terminado, en lugar de ir a un centro de distribución donde está más cerca del 
consumidor final o del próximo eslabón de la cadena. 
Las actividades del transporte en la cadena de suministro han sido clasificadas 
según la literatura en las siguientes actividades [4], es pertinente aclarar que estas 
actividades pueden variar y no son la última palabra: 
 Traslado de productos 
 Trasbordo de la carga 
 Manipulación 
 Almacenamiento de la carga 
 Gestión o administración del transporte 
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La adecuada combinación de estas actividades puede conllevar a generar 
estrategias logísticas pertinentes para llevar a cabo el proceso de la manera 
más óptima. 
 
 
Figura 4. Componentes del  costo logístico. 
 
Fuente: Marco conceptual de la cadena de suministro: Un nuevo enfoque logístico. (4) 
Los objetivos del transporte deben estar encaminados hacia 3 factores 
principalmente [2]: 
 Satisfacción de los consumidores (Calidad del servicio):  
a) Entregas a tiempo 
b) Mínimos, retrasos, daños, pérdidas. 
 
 Eficiencia en la productividad:  
a) Reducción de los tiempos de tránsito 
b)  Una menor variabilidad de los Tiempos de Tránsito 
 
 Minimización de costos: 
 a)  Adquisición de Vehículos / Minimizar  el consumo de combustible 
 b)  Minimización de los retrasos y los excesos de los costos de personal. 
Como se explicó, el proceso de transporte está compuesto por una serie de 
actividades complejas, para llevar a  cabo de manera exitosa los procesos y llegar 
58% 
8% 
4% 
30% 
Componentes del costo logístico 
Transporte
Almacenamiento
Administración logísitca
Otros, Inventario, Costos de
manejo
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a los resultados deseados, el proceso necesita factores que lo alimenten, ver 
figura 5. 
Un sistema de transporte debe contar con 3 componentes fundamentales, la 
infraestructura, que hace alusión no solo a bodegas centros de distribución, entre 
otros, sino también a los territorios comunes a través de los cuales se realizan los 
trayectos. Como segundo elemento tenemos el equipo, contenedores, vehículos; 
lo necesario para lograr el traslado seguro de las materias primas, material en 
proceso o producto terminado, ya sea dentro de los eslabones de  la cadena de 
suministros o entre ellos. Por último, las personas que intervienen en cada una de 
las actividades de transporte. 
Figura 5 . Proceso de Transporte 
 
Fuente: Autoría Propia 
 
1.2.2.1. Rutas. 
 
Las rutas se definen en la mayoría de los casos de forma empírica, sobre todo en 
las empresas de tamaño pequeño o mediano y son estipuladas por lo general por 
ellas mismas. En el escenario de las grandes empresas, el proceso de 
programación y distribución es realizado en conjunto con organizaciones 
especializadas en el tema de transporte, ya sea por consecuencia del mayor nivel 
de especialización y además porque poseen una mayor cantidad de recursos. En 
Entradas 
• Información referente a la Demanda, Clientes, vías (aéreas, 
marítimas, terrestres), Producto a transportar. 
• Materiales y equipo como  vehículos, GPSs. 
• Recursos humanos. 
Proceso de 
transporte 
• Procesos de transbordo. 
• Almacenamiento. 
• Elección de rutas. 
• Asiganción de horarios y de conductores 
Salidas 
• Los productos llegan a los usurarios correspondientes. 
• Satisfaccioón de los clientes . 
• Aumento de la confianza de los consumindores . 
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el proceso logístico como tal, se pueden definir 2 clases de redes, en primera 
instancia la física, que es la que transporta el producto (en todas sus fases, 
materias primas) entre los diferentes actores que intervienen en la cadena de 
suministro, ver figura 6. 
Figura 6. Principales actores que participan en la cadena de suministro. 
 
Fuente: Autoría Propia. 
 
Como observamos en la figura, es indiscutible que la información debe ser el 
centro y soporte del funcionamiento de la cadena de suministro ya que de una 
adecuada y real información depende que los canales de comunicación se vean 
fortalecidos logrando de esta manera el fin último: la satisfacción y por 
consiguiente la fidelización del usuario final o cliente. Para tener claridad en la 
función que desempeña cada eslabón procederemos a su definición: 
 Proveedores: En la cadena tradicional, son los que se encargan de suplir de 
las materias primas al siguiente eslabón de la cadena, para que este tenga 
insumos para realizar sus actividades. 
 
 Fabricantes: Son los encargados de la transformación sustancial de las 
materias primas en producto. Al final de su proceso debe existir un producto 
terminado listo para su comercialización. 
 
 Mayorista: Son aquellos intermediarios que no tienen contacto directo con el 
consumidor final, adquieren titularidad sobre la mercancía o producto, 
comercializándola a otros eslabones de la cadena. 
Información 
Fabricante 
Mayorista 
Minorista cliente 
Proveedor 
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 Minoristas: Este eslabón es el encargado directo de que el cliente final tenga 
acceso al producto, el minorista adquiere la mercancía ya sea desde la figura 
del mayorista o directamente de un  punto de fábrica. 
 
 Cliente: Es el eslabón más importante y por el cual la cadena de suministro 
tiene sentido, ya que es por suplir las necesidades que él tenga, que se 
genera la demanda y por ende el movimiento obligatorio de la cadena de 
suministro. 
En segunda instancia encontramos, la que se ocupa de todos los elementos no 
físicos, en los que se incurren en el  flujo del producto a través de la cadena, como 
temas de negociación, compra y venta del productos, entre otros. 
Podemos encontrar diferentes caminos para lograr un eficiente flujo de producto, 
dependiendo de cómo se juegue con las uniones de los actores principales de la 
cadena y de las necesidades del consumidor final. En la figura 3, se identifica la 
elección de rutas como parte constructiva de uno de los cinco pilares del proceso 
logístico. Es así como el desarrollo de una ruta sostenible y óptima es de vital 
importancia en el proceso, ya que la adecuada elección de esta, debe contribuir a 
que: 
 El producto esté en el lugar y en el tiempo que lo necesiten. 
 
 Disminuir costos logísticos, en el sentido que se aumenta el cumplimiento y la 
calidad del servicio, garantizando un producto en óptimas condiciones para su 
utilización. 
 
 Mejoramiento en la comunicación, entre todos los eslabones de la cadena 
para lograr bases de información en común (precisa y confiable) como la 
oferta y la demanda. 
 
 Fidelización de los clientes, en consecuencia de una alta satisfacción por parte 
de los consumidores, se establecerá una relación de confianza logrando de 
esta manera la captación de un mercado “incondicional”. 
Se entiende entonces como la elección de una red de distribución tiene una 
influencia importante en todo el proceso logístico, siendo la escogencia de la red 
uno de los últimos pasos en el proceso, no es de menos importancia puesto que 
de ella depende garantizar que el producto llegue cuando lo necesitan y donde lo 
necesitan.  
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1.2.2.2. Medios. 
 
La elección del medio de transporte a utilizar, junto con el tipo de costos que la 
empresa esté interesada en disminuir, son factores determinantes para tomar la 
decisión de qué clase de flota conviene más para la operación de una empresa. 
Existen dos opciones: 
 Flota propia: La Compañía que opte por este camino, le interesa disminuir los 
costos fijos, tales como la cantidad de gasolina, tiempo de tránsito, peajes, 
depreciación, entre otros.  
 
 Flota externa: La compañía que tome esta opción, tiene su interés puesto en 
disminuir los costos variables. Al optar por esta ruta, existen dos posibilidades, 
subcontratar una empresa de servicio público o a un agente especializado de 
transporte. La primera opción no está aportando a la efectividad del proceso, 
ya que este tipo de empresas no agrega valor al producto, por el contrario un 
agente especializado, consolida productos y lleva a cabo el proceso de 
transporte prestando un servicio de valor para el producto. 
Los medios de transporte por excelencia utilizados en el mundo, unos más que 
otros dependiendo de las condiciones geográficas y de infraestructura de cada 
nación, se clasifican en 5 tipos, Tabla 1: 
 
Tabla 1.  Modos de transporte.  
Aire El transporte aéreo es considerado como el más el costoso, es a 
menudo utilizado para el transporte a través de largas distancias en 
cortos periodos de tiempo. 
 
Al depender ampliamente de las condiciones climáticas puede 
llegar a generar retrasos en las entregas. 
Mar El transporte marítimo tiene la capacidad de trasladar grandes 
cantidades de producto, utilizando barcos especializados de carga.   
 
Tiene poca flexibilidad en la determinación de rutas y horarios  
Depende de las condiciones del clima, no tanto como el transporte 
aéreo. 
Rieles  El transporte en tren es considerado como el medio de transporte 
más lento. 
 
Usualmente se transportan materiales de bajo costo y rústicos, 
como carbón, metales, entre otros. 
Las condiciones climáticas no influencian la operación del tren. 
Se pueden realizar paradas en áreas locales para la carga y 
descarga de producto. 
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Carretera Ofrece menor capacidad en cantidad en comparación con el 
transporte en tren. 
 
Una ventaja del transporte por carretera es el servicio de entrega 
puerta a puerta y la existencia de muchos y especializados 
vehículos.   
Las condiciones del clima no influencian mucho la operación de 
este medio de transporte. 
Tubería Utilizado para el transporte de líquidos y gases 
 Aunque el proceso de transporte es lento, la habilidad para operar 
las 24 horas del día lo convierte en un eficiente modo de transporte 
para ese tipo de productos. 
Como el transporte en tren, ofrece una red especifica con paradas 
específicas. 
Las condiciones climáticas no influencian su operación y los 
problemas técnicos son limitados 
 
Fuente: Logística de la Administración de la cadena de suministro. (3) 
 
Para cumplir con las exigencias de la demanda actual, no es suficiente con utilizar 
un medio de transporte específico ya que se crean necesidades de movilizar 
bienes a través de naciones y por ende cruzando diferentes zonas geográficas. 
Por lo consiguiente se consolidan los modos de transporte, combinándolos de tal 
manera que se logre conseguir menores costos y mejor calidad del servicio al 
cliente. 
 
 Transporte multimodal: La característica básica de transporte multimodal es 
que al menos dos modos de transporte se utilicen. En la mayoría de los casos, 
este tipo de transporte, está conectado con el transporte internacional 
utilizando los contenedores. 
 
 Transporte Intermodal: El movimiento de mercancías  se realiza en una y la 
misma unidad de carga o vehículo de carretera, que utiliza sucesivamente dos 
o más modos de transporte, sin manipular la mercancía en sí, al cambiar los 
modos 
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 Transporte combinado: Se puede decir que es un tipo de transporte 
intermodal, que solo combina dos modos de transporte. Se procura que sea 
un tipo de transporte amigable con el medio ambiente, tratando que el uso del 
transporte por carretera se utilice lo menos posible. 
      En la literatura se han definido 10 tipos de transporte combinado. 
 Ferrocarril - Carretera 
 Ferrocarril - Carretera  
 Ferrocarril - mar 
 Ferrocarril - aire 
 Ferrocarril - Tubería 
 Carretera - Aire  
 Carretera - Mar  
 Carretera –Tubería 
 
1.2.3. Almacenamiento. 
 
El almacenamiento es un agente de la logística que implementado de manera 
ineficiente puede generar sobre-costos en el proceso. Si bien es necesario, por lo 
general no agrega valor a los productos y por el contrario mantener bienes en una 
bodega genera una inversión que puede ser utilizada para otros procesos que si 
aporten a la consecución de un mejor producto además que sin tener bienes 
almacenados sigue generando costos, por esta razón las empresas buscan 
disminuir este proceso a la largo de la cadena de suministro. Para el caso de la 
distribución, se hablara sobre todo del almacenamiento al interior del movimiento 
del producto a lo largo de la cadena de suministro. 
A raíz de  la premisa anterior, se han implementado herramientas logísticas como 
la utilización de hubs, terminales o centros de distribución, que sirven de paso a 
las materias primas o productos, ya que ahí se almacenan pero por un corto y 
necesario tiempo. La función principal de estos lugares es la consolidación de 
materias primas o productos, también proporcionan una mayor eficiencia cuando 
el volumen de los bienes transportados es más pequeño que la capacidad del 
camión de carga, donde los envíos se fusionan y los vehículos más grandes 
pueden ser utilizados. Deben estar estratégicamente ubicados cerca de los 
clientes para  lograr reducir el tiempo de entrega a los minoristas o en su defecto 
al cliente final. 
Hay factores importantes a tener en cuenta cuando de centros de distribución se 
habla, entre ellos están que a medida que en una ruta de distribución existan estos 
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depósitos el tiempo de ciclo entre el producto o materia prima y el cliente 
aumentara, dado que se debe sumar al tiempo total, el tiempo de carga/descarga, 
clasificación/agrupamiento, el tiempo de espera entre llegadas y salidas desde el 
terminal. El segundo factor importante, es el aumento de probabilidad en los daños 
y pérdidas que puedan sufrir los productos. 
 
1.2.3.1. Localización de los depósitos. 
 
Para hacer frente a los factores antes mencionados y en busca de disminuir los 
riesgos en los que se pueden incurrir al hacer uso de depósitos, estudios han 
propuesto configuraciones de redes en conjunto con depósitos, dependiendo de la 
localización de los usuarios, buscando la mayor eficiencia y por ende el menor 
tiempo de ciclo para que el cliente reciba el producto. Las configuraciones se 
describen a continuación: 
 Estaciones Independientes: Una estación terminal única sirve a la zona, 
además recogida y distribución se lleva a cabo en la estación terminal. Dado 
que, todas las mercancías transportadas se recogen en un solo lugar, existe 
una alta utilización de la productividad de la estación terminal y una alta 
concentración de las mercancías transportadas.  Las Distancias recorridas 
entre los puntos de origen y los puntos de destino final se incrementa debido 
al transbordo de productos. Ver figura 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estación 
Área de 
Servicio 
Puntos de 
recolección 
distribución 
Fuente: Logística- Conceptos y características básicas. (2) 
 
Figura 7. Estaciones independientes. 
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 Múltiples estaciones de un solo nivel: Existen varias estaciones terminales 
conectadas a la red de distribución. Sirven como un servicio local y  como un 
centro de larga distancia con las otras estaciones terminales. La satisfacción 
del cliente se ve afectada positivamente, por la cercanía de los terminales a la 
demanda. Las distancias recorridas son minimizadas, al igual que los 
volúmenes procesados en cada terminal. Los costos aumentan por la 
instalación de cada terminal. Ver figura 8. 
 
 
 Múltiples estaciones, jerárquicas: En un sistema jerárquico hay varios tipos de 
terminales. Puntos de recolección y distribución (CDP) conectados con una o 
más estaciones locales de transbordo (T). Los costos de Instalación y 
operación son altos por el contrario los costos de transporte bajan, debido a la 
minimización de los viajes de larga distancia y la existencia de muchos CDPs. 
Mayor utilización de los vehículos en rutas de larga distancia. Ver figura 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E 
Área de 
Servicio de E 
Puntos de 
recolección 
distribución 
E 
E 
E 
Ruta de E 
hasta E 
Fuente: Logística- Conceptos y características básicas. (2) 
 
Figura 8. Múltiples estaciones de un solo nivel.   
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T 
T 
T 
T 
CD 
CD 
CD 
CD 
CD 
Fuente: Logística- Conceptos y características básicas. (2) 
Estaciones 
de 
recolección 
distribución 
Puntos de 
recolección 
distribución 
Estaciones de 
transbordo 
Figura 9. Múltiples estaciones Jerárquicas. 
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1.3. Cadena de suministro sostenible. 
 
Ya se ha hablado de la preocupación emergente por el tema del desarrollo 
sostenible que se ha plantado en las empresas, este debe incidir y trabajar desde 
cada eslabón de la cadena, desde la selección de las materias primas con 
parámetros sostenibles y la minimización de la contaminación con residuos 
peligrosos, hasta el proceso de reintegración de los materiales que no fueron 
usados o sobraron (residuos). 
Lo que se plantea entonces, es optimizar los procesos al interior de cada eslabón 
de la cadena, crear o modificar procesos que conlleven a alcanzar resultados que 
aporten a la transformación de un pensamiento estático y lineal hacia un 
pensamiento lateral, propositivo y enfocado hacia el desarrollo sostenible. 
En 2007 comenzó a circular un documental  en la red, escrito y narrado por Annie 
Leonard, llamado “The Story of Stuff” [6]. En él narra la “historia de las cosas”, y 
hace un recorrido de la transformación de las materias primas a lo largo de cada 
uno de los eslabones de la cadena de suministro y define los 5 procesos a 
profundidad que se llevan a cabo, dando datos alarmantes sobre el impacto que 
está causando el funcionamiento de la misma, son los siguientes: 
 Extracción: Es el proceso de extracción de los insumos naturales 
necesarios para la obtención de un producto o servicio. La autora expone 
que estos recursos que se están utilizando indiscriminadamente. En la 
últimas 3 décadas se han disminuido en un tercio los recursos naturales del 
planeta. Se han modificado el 80% de los bosques originales. En el 
Amazonas se talan 2000 árboles por minuto. Habla de la erosión de los 
ambientes tanto económicos como locales y del impacto en las poblaciones 
donde se realizan esta extracción de recursos. Hace énfasis en la 
necesidad de tomar conciencia de la finitud de los recursos. 
 
 Producción: Se refiere a la transformación de las materias primas 
obtenidas. En esta sección cuenta como en las grandes fábricas utilizan 
alrededor de 100.000 tipos de químicos sintéticos en los procesos, 
afectando no solamente a las personas al interior de la fábrica sino al 
ambiente con la generación de contaminación. 
 
 Distribución: ¿Cómo llegan los bienes a nuestro alcance?, gracias al 
proceso de distribución. La contaminación producida por los medios de 
transporte y las modificación al medio para la construcción de nuevas vías 
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son algunos de los ítems tratados. Además de la tercerización del proceso, 
en el cual las empresas contratadas “explotan” a sus empleados. 
 
 Consumo: El sistema económico ha impulsado a la sociedad actual hacia el 
consumismo, vendiendo la idea a través de los medios de comunicación y 
otros de que “nuestro valor es medido de acuerdo a lo buenos 
consumidores que somos”, incitándonos indirectamente a la obtención. 
Solamente el 1% de los productos que compramos los seguimos utilizando 
al cabo de 6 meses. La Obsolescencia programada y percibida  inciden en 
el aumento del consumismo, el motor del sistema. 
 
 Disposición: El uso de los desperdicios que quedan luego de que el 
producto llega a la mano de los clientes es un proceso bastantes 
descuidado, por lo general abren hoyos en la tierra para enterrar los 
desechos, contaminando así el terreno que utilizan o la quema de 
productos que libera químicos que quedan en la atmosfera y caen con la 
lluvia sobre las personas, entonces no contaminan solamente el ambiente 
sino que se convierte en un problema de salud pública. 
 
El documental deja entonces la tarea de reflexionar acerca del tema y proponer la 
operación de la cadena de suministro en un enfoque de ciclo cerrado, donde 
tratemos de entregar al medio la menor cantidad de desechos, reutilizándolos  y 
logrando minimizar la extracción de recursos naturales. Y aunque parece cada vez 
pagamos menos por los bienes que utilizamos, no tenemos en cuenta la pérdida 
de recursos naturales y del aire limpio, el aumento de las enfermedades y el 
impacto social que se está causando. 
  
1.3.1. Sostenibilidad. 
 
El término tomo fuerza a nivel mundial, desde la conferencia de Naciones Unidas 
sobre el Medio ambiente y el Desarrollo en 1992, donde se define el Desarrollo 
sostenible como: “Satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin 
comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias 
necesidades”. En Colombia fue a partir de la  Ley 99 del 22 de diciembre de 1993. 
Desde entonces se han generado discusiones acerca de la pertinencia de emplear 
el término “sustentabilidad”, ya que algunos autores definen el primero como, 
mejorar la calidad de vida dentro de los límites del ecosistema, haciendo énfasis 
en la parte ambiental. Pero estudiosos del tema ha llegado a la concusión que la 
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utilización del segundo término se dio por una traducción literal de la expresión 
empleada en inglés, “Sustainable development”. De esta manera no existe 
diferenciación trascendental al tratar un término u otro.  
Para tratar de manera integral el tema del desarrollo sostenible, es necesario tener 
un enfoque sistémico, Figura 10, ya que se reflexiona en función de relaciones, 
conexiones y contexto. En consecuencia, el comportamiento de un sistema “lo que 
hace”, no sólo depende del sistema mismo sino también de los factores, 
elementos o variables provenientes del ambiente del sistema y que ejercen 
influencia en él (las “variables de entrada”, o insumos); por otra parte, el sistema 
genera variables que influyen en el entorno (“variables de salida” o productos) [7]. 
El crecimiento de las empresas es proporcional al impacto que causan en el medio 
que se encuentran. Para ilustrar lo antes dicho con el tema de interés del presente 
trabajo, se define sistema como la operación de una organización, Figura 11. 
 
Figura 10. Enfoque Sistémico. 
 
 
 
 
Ambiente  
Empresa 
Personas 
Fuente: Autoría Propia 
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Para cumplir con los lineamientos  que se proponen para alcanzar un desarrollo 
sostenible, se debe apuntar hacia tres grandes ramas; reducción del impacto 
ambiental, Social y Económico, no son excluyentes entre sí, por lo tanto la 
organización debe estar preocupada por la construcción de estos tres pilares ya 
que no es suficiente enfocarse en disminuir el impacto que se está teniendo en la 
sociedad y descuidar el daño generado en hacia el medio ambiente y los recursos 
que provee. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ENTRADAS: 
 Materias Primas 
 RRHH 
 Capital  
 Recursos Naturales 
 
 
SALIDAS: 
 Productos 
 Servicios 
 Residuos 
 Emisiones 
 Impacto Social 
 Impacto económico 
 
Figura 11. Operación de la empresa. 
Fuente: Autoría Propia 
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2. Problema de enrutamiento de vehículos 
con restricción de capacidad (CVRP). 
 
A continuación se describirán algunos elementos importantes y característicos del 
CVRP, tratando de dar al lector un primer acercamiento al tema que se tratara a lo 
largo del documento.  
 
2.1. Generalidades. 
 
El problema de enrutamiento de vehículos con restricción de capacidad  (CVRP)  
es una variante del VRP, que tiene una complejidad matemática np – completo, 
esto quiere decir que su tiempo de resolución aumenta exponencialmente con 
cada cliente de más que se asigne a la ruta. 
Fue propuesto y tratado por primera vez en 1959 por Dantzing y Ramser [8], 
cuando describieron una aplicación para la distribución de gasolina para las 
diferentes estaciones de servicio, además se propuso una formulación matemática 
del problema, y una aproximación algorítmica. Desde entonces el problema de 
enrutamiento de vehículos y sus variantes han sido objeto de estudio para 
diferentes disciplinas, sobre todo por su gran cantidad de variantes que se 
adaptan a las necesidades actuales del mundo. 
 
2.2. Formulación matemática. 
 
El problema en general asocia una demanda di para cada cliente i que pertenezca 
al grupo de clientes a  visitar en la ruta dada. La flota se establece homogénea. En 
este problema no existe restricción con respecto a la cantidad de vehículos a 
utilizar, se modela en esta ocasión para flota infinita. 
A continuación se mostraran diferentes formulaciones matemáticas que han 
propuestos algunos investigadores a través del tiempo, el CVRP tiene el mismo 
modelamiento matemático que el VRP, a diferencia que se agrega una restricción 
la cual tiene que ver con la capacidad del vehículo. Todas las propuesta de 
formulación, aunque difieren, guardan la esencia del problema. 
30 
 
1. En Metaheurísticas aplicadas al ruteo de vehículos, [9] se formula el modelo 
de la siguiente manera, minimizando el costo de la ruta como se muestra en la 
ecuación1: 
 
     ∑       
(   )  
                                                              ( ) 
                          ∑    
  
       
                                          ( )                                   
∑       
       
                                         ( )  
∑       
        
                                         ( )  
∑       
        
                                          ( )  
∑       
         
                                          ( )  
∑ ∑        
 
        
    
           
                    ( )  
∑ ∑      
        
  | |     
    
                   {        }                ( )  
                                              ( )  
      {   }        (   )                         (  )      
   
    {   }        (   )                       (  )      
El conjunto A se define como:      {(   )        }  
La restricción (2) se encarga de hacer obligatoria la asignación de un vehículo a la 
ruta (i,j), si esta es recorrida,  esta restricción contiene la variable binaria    
  que 
toma el valor de 1 si se utiliza el vehículo k en el arco (i,j). 
La variable     presente en las restricciones (3) y (4) indica que se realiza el 
recorrido entre los nodos i, j, además se asegura que todo cliente es un nodo 
intermedio de alguna ruta. Los grupos de restricciones (5) y (6) indican que k es la 
cantidad de vehículos utilizados en la solución y que todos los que parten del 
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depósito deben  regresar al mismo. La restricción (7) garantiza que cada vehículo 
no sobrepase su capacidad. La restricción (8) vigila que la solución no contenga 
ciclos usando los nodos 1,2,.n. La restricción (9) acota el número de vehículos a 
utilizar. Las restricciones (10) y (11) indican que tanto la variable    
  como la 
variable  
  
 son binarias. 
 
2. Oliveira, [10]  propone una formulación medianamente más sencilla en 
comparación con la anterior, define una capacidad del vehículo C, una 
demanda di, entre otras variables sencillas. El modelo matemático se presenta 
a continuación: 
     ∑       
(   )  
                                   ( ) 
             ∑      
    ( )
                        ( )   
∑      
    ( )
                         ( ) 
∑      
    ( )
           { }       ( ) 
  
∑      
    ( )
            { }        ( ) 
  
∑      ( )
           ( )  
              { }      ( ) 
     
              {   }                   (   )     
La función objetivo busca minimizar el costo total de la ruta. Las restricciones 2 y3 
indican que m es la cantidad de vehículos utilizados en la solución y que todos los 
vehículos que salen del depósito deben volver a él. Las restricciones 4 y 5 
garantizan que todo cliente es un nodo intermedio de alguna ruta. La restricción 6 
elimina la aparición de sub- tours y adicional a eso asegura que la demanda total 
de los clientes visitados no debe superar la capacidad C del vehículo. En esta 
formulación   ( )   ∑        y requiere una resolución independiente, donde K es 
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un conjunto con los vehículos necesarios para satisfacer la demanda. Este 
problema es conocido como el Bin Packing Problem (BPP) [10]. 
 
2.3. Técnicas de Solución 
 
La literatura nos ilustra acerca de las técnicas de solución que existen para dar 
respuesta al problema del agente viajero en general. El enfoque que se da en este  
trabajo es principalmente a las técnicas heurísticas; a continuación se presenta 
una clasificación general de las mismas y las cuales contienen las técnicas de 
solución que se describen más adelante: 
 
Figura 12. Clasificación de las Técnicas  Heurísticas 
 
Fuente: Autoría  Propia 
  
Heuristicas 
Construcción 
Asignar primero, 
rutear después 
Rutear primero, 
asignar después 
Mejoramiento 
Intra-ruta 
*Reinsercción 
*Or-opt2 
*Or-opt3 
*2-opt 
*Intercambio 
*Reversa 
Inter-ruta 
*Shift(1,0) 
*Swap(1,1) 
*Shift(2,0) 
*Swap (2,1) 
*Swap(2,2) 
*Cruce 
*K-Shift 
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2.3.1. Heurísticas De construcción 
 
Este tipo de Heurísticas son utilizadas por lo general para entregar soluciones 
iniciales, que sirven como base para la construcción de una técnica de solución 
más elaborada. Estas  heurísticas se caracterizan por partir del grupo de clientes a 
visitar  y paso a paso construyen la ruta, diferenciando los clústers hasta visitar 
todos los clientes, una vez definida la ruta no se preocupan por mejorar la solución 
entregada; por esta razón la respuesta entregada sirve principalmente como datos 
de entrada a otros algoritmos más elaborados 
 
2.3.1.1. Asignar primero, rutear después 
 
Se buscan generar grupos de clientes o clusters. En esta fase se consideran las 
restricciones de capacidad para agrupar. En segunda instancia se crea una ruta 
para cada clúster la cual visite todos los clientes. 
 
Figura 13. Asignar primero, rutear después: (a) Asignación. (b) Rutear. 
 
 
2.3.1.2. Rutear primero, asignar después 
 
Se calcula una ruta que visite todos los clientes del problema resolviendo un TSP, 
no se consideran las restricciones del problema. La ruta obtenida anteriormente se 
particiona en sub-rutas, donde cada una de ellas es factible. En esta fase se 
tienen en cuenta las restricciones del problema para hacer las particiones. 
 
34 
 
Figura 14. Rutear primero, asignar después. (a) Rutear. (b) Asignar. 
 
2.3.2. Heurísticas de Mejoramiento. 
 
Como su nombre lo indica este tipo de heurísticas se centran en la mejora 
iterativa, se repite un número determinado de corridas del algoritmo (en algunos 
casos cambiando algunos criterios) hasta alcanzar una respuesta de buena 
calidad. 
2.3.2.1. Heurísticas intraruta. 
 
Se busca optimizar localmente una única ruta utilizando mejoras del problema del 
agente viajero (TSP, del inglés Traveling Salesman Problem). Partiendo de una 
configuración inicial (Figura 13(a)), se aplican las siguientes heurísticas: 
 
1. Reinserción: Se extrae un cliente de su posición actual y se inserta en una 
posición diferente. En este caso, el cliente 6 fue extraído de su posición e 
insertado en la posición de 3, de tal manera que todas las posiciones se 
mueven un lugar hasta la posición original del cliente 6, como se puede 
veren la Figura 15(b). 
 
2. Or-opt2: Se extraen dos clientes adyacentes de su posición actual y se 
insertan en una posición diferente, sin modificar el orden entre ellos. En 
este caso, el cliente 6 y el cliente 7 son extraídos y reinsertados, como se 
puede ver en la Figura 15(c). 
 
3. Or-opt3: Se extraen tres clientes adyacentes de su posición actual y se 
insertan en una posición diferente, sin modificar el orden entre ellos. En 
este caso, los clientes 6, 7 y 8 son extraídos y reinsertados, como se puede 
ver en la Figura 15(d). 
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4. 2-opt: Se seleccionan dos arcos no adyacentes, que son eliminados. Luego 
se agregan dos arcos nuevos que reconecten nuevamente la ruta. En este 
caso, se eliminan los arcos (2,3) y (5,6) y se reemplazan por ((2,6)) y (3,7), 
como se puede ver en la Figura 15(f). 
 
5. Intercambio: Se toman dos clientes cualquiera dentro de la ruta y se 
intercambian sus ubicaciones. En este caso, se toman los clientes 3 y 8 y 
se intercambian sus posiciones, como se puede ver en la Figura 15(e). 
 
6. Reversa: Se invierte la dirección de la ruta en caso de que el valor máximo 
de la carga de la ruta se reduzca. En este caso se muestran todos los arcos 
con su dirección invertida, como se puede ver en la Figura 15(g). 
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Figura 15. Heurísticas intraruta: (a) Configuración Inicial.(b)Reinserción. (c) Or-opt 2. (d) Or-opt 3. (e) (f) 
(g)Reversa. 
 
2.3.2.2. Heurísticas interuta. 
 
Las heurísticas Shift y Swap se basan en el intercambioג. Partiendo de una 
configuración inicial, se aplican las siguientes heurísticas: 
 
1. Shift(1,0): Se toma un cliente de la ruta r1 y se inserta en la ruta r2. Para 
este caso, el cliente 5 que está en la ruta r1 pasa a la ruta r2, como se 
muestra en la Figura 17(b). 
 
2. Swap(1,1): Se toma un cliente A de la ruta r1 y un cliente B de la ruta r2. El 
cliente A se introduce en la ruta r2 y el cliente B se introduce en la ruta r1. 
Para este caso, el cliente 5 pasa a la ruta r2 y el cliente 4 pasa a la ruta r1, 
como se muestra en la Figura 17(c).  
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3. Shift(2,0): Se toman dos clientes de la ruta r1 y se insertan en la ruta r2. 
Para este caso, los clientes 5 y 6 que están en la ruta r1 pasan a la ruta r2, 
como se muestra en la Figura 17(d).  
 
4. Swap(2,1): Se toman dos clientes A y B de la ruta r1 y un cliente C de la 
ruta r2. Los clientes A y B se introducen en la ruta r2 y el cliente C se 
introduce en la ruta r1. Para este caso, los clientes 5 y 6 pasan a la ruta r2 y 
el cliente 4 pasa a la ruta r1, como se muestra en la Figura 17(e).  
 
5. Swap(2,2): Se toman dos clientes A y B de la ruta r1 y dos clientes C y D 
de la ruta r2. Los clientes A y B se introducen en la ruta r2 y los clientes C y 
D se introduce en la ruta r1. Para este caso, los clientes 5 y 6 pasan a la 
ruta r2 y los clientes 3 y 4 pasan a la ruta r1, como se muestra en la Figura 
17(f).  
 
6. Cruce: El arco que une al cliente A con el B en la ruta r1 y el arco que une 
al cliente C y D en la ruta r2 se eliminan. Se procede a agregar dos nuevos 
arcos: uno que una al cliente A con el D, y otro que una al cliente B con el 
C. Para este caso, se eliminan los arcos (3,4) y (6,5) y se reemplazan por 
los arcos (6,4) y (3,5), como se muestra en la Figura 17(g).  
 
7. K-Shift: Se toma un número de clientes adyacentes de la ruta r1 y estos 
son transferidos al final de la ruta r2. En este caso, se tomaron los clientes 
6 y 7 de la ruta r1 y se transfirieron al final de la ruta r2, como se muestra 
en la figura 16. 
 
 
Figura 16. Intercambio K-Shift: (a) Configuración inicial. (b) Configuración al aplicar el intercambio. 
 
 
38 
 
Figura 17.  Heurísticas interuta: (a) Configuración inicial. (b)Shift (1,0). (c)Swap(1,1)(d) Shift (2,0)   (e) Swap 
(2,1). (f) Swap (2,2). (g)Cruce. 
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2.3.3. Algoritmos Heurísticos. 
 
La siguiente sección se dedica a revisar las principales heurísticas basadas en la 
clasificación anteriormente mencionada. Se desarrollaran y explicaran utilizando 
un pequeño ejemplo numérico para que sea de fácil asimilación  
Existe un grafo que comprende  5 nodos para visitar, figura 18, se debe construir 
un circuito que debe empezar y acabar en un mismo nodo, pasando una sola vez 
por cada uno (circuito hamiltoniano). Dadas estas condiciones encontrar el circuito 
de costo mínimo. 
 
                              Figura 18. Ejemplo; 5 nodos. 
 
                             Fuente: Autoría propia. 
 
2.3.3.1. Greedy. 
 
El algoritmo Greedy o Goloso, pertenece a la familia de algoritmos voraces como 
el árbol de expansión mínima, el problema de la mochila, entre otros.  Esta  
técnica busca construir  una respuesta óptima, mediante una búsqueda paso a 
paso, eligiendo en cada movimiento la solución que parece más adecuada. Por lo 
general este tipo de algoritmos son utilizados para encontrar una primera solución 
que sirva de entrada para otra heurística. 
La Universidad de Granada tiene en la red, un curso de Análisis [11] y diseño de 
algoritmos, uno de los módulos propuestos se dedica al algoritmo Greedy, a 
continuación se plantea en términos generales la metodología propuesta:  
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a. Se parte de un conjunto vacío: S = ∅. 
b. De la lista de candidatos, se elige el mejor (el más cercano del punto de 
partida o deposito) 
c. Comprobamos si se puede llegar a una solución con el candidato 
seleccionado, se evalúa factibilidad de acuerdo a las restricciones que se 
tengan, distancia recorrida o capacidad.  
d. Si no es así, lo eliminamos de la lista de candidatos posibles y nunca más lo 
consideraremos. 
e. Si aún no hemos llegado a una solución, seleccionamos otro candidato y 
repetimos el proceso hasta llegar a una solución (o quedarnos sin posibles 
candidatos). 
 
A continuación, se resuelve el ejemplo propuesto con la heurística Greedy, Figura 
19: 
                                Figura 19. Heurística Greedy. 
 
                                 Fuente: Autoría Propia. 
La diferencia esencial entre este algoritmo y el vecino más cercano es que este 
ordena los arcos de menor a mayor peso y con respecto a este listado comienza a 
unir los nodos. [12] 
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2.3.3.2. Boruvka. 
 
Este algoritmo se dio a conocer hacia 1926 como un método eficiente para 
construir la red eléctrica de Moravia (República checa).  Pertenece al conjunto de 
algoritmos de búsqueda de caminos mínimos por consiguiente su punto de parada 
es cuando se obtiene un árbol de expansión  mínima. La metodología a seguir se 
describe  en términos generales a continuación: 
 
 
a. Se revisa que el grafo al cual se le va a aplicar el algoritmo tenga valores 
diferentes para todas las aristas que lo conforman y que todos sean valores 
positivos. 
b. Se elige un vértice y se le asigna el arco de menor peso. 
c. Repetir el paso b para cada uno de los vértices restantes, y así formar un 
conjunto de componentes de vértices unidos por estas aristas. 
d. El criterio de parada del algoritmo es cuando todos los vértices del grafo 
hacen parte del mismo componente. 
e. Este componente resultante, se denomina un árbol de expansión mínima. 
 
El resultado hasta este momento del algoritmo se trata (como se indica en el 
último numeral), de un árbol de expansión mínima, figura 20, en el cual a pesar de 
tener conectadas todas las ciudades, el algoritmo no genera un circuito cerrado y 
por consiguiente  no cumple con las condiciones para ser  un ciclo hamiltoniano. 
Por esta razón se han implementado métodos que complementan el algoritmo 
como el depth  first search, el cual consiste básicamente en pararse en cada uno 
de los vértices del grafo y si existen ramas que no han sido recorridas, 
atravesarlas para llegar a un nuevo vértice. Si todas las ramas fueron atravesadas 
se devuelve. El punto de parada es cuando se regrese al vértice inicial. Figura 21.  
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Figura 20.  Árbol de expansión mínima. 
 
Fuente: Autoría Propia. 
 
 
En este punto del algoritmo los nodos están siendo visitados en más de una 
ocasión, por consiguiente, lo que propone la literatura es crear unos “shortcuts” o  
atajos como se muestra en la figura 22, al crearlos la distancia del tour no se está 
incrementando por el contrario al eliminar recorridos innecesarios se optimiza la 
ruta y se obtiene la ruta final.  
 
Figura 21.  Búsqueda en Profundidad (Depth First Search). 
 
Fuente: Autoría Propia 
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Figura 22. “Atajos”, Ruta final. 
 
Fuente: Autoría Propia 
Llevar a cabo todo el desarrollo del algoritmo incluyendo el depth first search y la 
creación de los shortcuts  hasta llegar a la respuesta, corre en un tiempo de O(n2) 
. 
2.3.3.3. Vecino más cercano. 
 
Pertenece a la familia de los algoritmos voraces, aunque este algoritmo suele ser 
más rápido en términos de tiempo computacional, pero al no evaluar todas las 
posibles soluciones factibles del problema los resultados que entrega en 
comparación con otros algoritmos no son de tan buena calidad. 
a. Se elige un nodo como punto de partida. 
b. Desde ese nodo de inicio, elegir el siguiente nodo más cercano  que no se 
encuentre incluido en la ruta actual, si existe otro nodo con la misma distancia, 
se elige entre los dos de manera arbitraria. 
c. Repetir el proceso para cada nodo que aún no ha sido visitado. El criterio de 
parada será haber visitado todos los nodos. 
d. Cerrar el circuito regresando al punto de partida. 
e. Calcular el costo del circuito. 
Tomando el ejemplo inicial, tomamos el nodo 3 como depósito y obtenemos el 
grafo que se muestra en la figura 23. El costo total de la ruta no arroja 133. 
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NOTA: Si existe una flota con una capacidad máxima de carga, esta se convierte 
en una restricción, por lo tanto se visita el siguiente nodo más cercano hasta que 
se ocupe la capacidad del camión, el cual regresa al depósito y sale un vehículo 
nuevo a visitar los nodos que aún no han sido visitados. 
Figura 23. Vecino más cercano. 
 
Fuente: Autoría Propia 
 
El algoritmo del vecino más cercano es de O(n2) en tiempo computacional. 
Para el caso simétrico, grafos completos, el peor comportamiento del algoritmo es: 
                                        
                         
 
 
 
[     ]  
 
 
 
Donde [x] es el menor entero ≥x, y n es el número de nodos en la red. 
 
2.3.3.4. Ahorros 
 
a. Seleccione un nodo como depósito central y denótelo como nodo 0. 
b. Calcular los ahorros Sij= Coj + Coi  - Cij  para  i,j =1,2,..., n. 
c. Ordenar los ahorros en forma ascendente. 
d. Iniciar en el primero de los ìtems en la lista de ahorros e ir descendiendo, 
desde los sub-tours más grandes enlazando los nodos i y j apropiados. 
repetir hasta que se forme un tour. 
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En el ejemplo que tenemos seleccionamos el nodo 1 como depósito y los 
ahorros quedan como muestra la tabla 2. Después se organizan los ahorros en 
orden ascendente como se observa en la tabla 3. 
Tabla 2. Calculo de los ahorros 
Ahorros C0i C0j Cij Sij 
S23= C12+C13-C13 47 45 11 81 
S24= C12+C14-C24 47 28 57 18 
S25= C12+C15-C25 47 55 35 67 
S34= C13+C14-C34 45 28 22 51 
S45= C14+C15-C45 28 55 14 69 
Fuente: Autoría Propia 
 
Tabla 3.  Ahorros ordenados de manera ascendente. 
 
Ahorros Sij 
1 S23 81 
2 S45 69 
3 S25 67 
4 S34 51 
5 S24 18 
Fuente: Autoría Propia 
 
Con los ahorros ordenados, se comienzan a crear las rutas respetando las 
restricciones que se tengan,   para el caso de nuestro ejercicio la ruta quedaría 1-
1-2-3-4-5, con un costo de 149. 
 
2.3.3.5. Lin Kernighan 
 
La ventaja de este algoritmo en comparación con el algoritmo ג- opt, consiste 
básicamente en que para cada corrida se debe establecer el valor de ג antemano 
sin saber a ciencia cierta cuantos intercambios son necesarios para encontrar un 
óptimo. Lin y Kernighan superaron la dificultad y desarrollaron el algoritmo que 
lleva su nombre al definir el valor de  ג en cada iteración. Dada una solución inicial 
el algoritmo itera cuantas veces sea necesario hasta el punto en el cual no existan 
más intercambios posibles que sobrepasen la solución mejor encontrada.              
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A continuación se listan los pasos para llevar a cabo el algoritmo, tomados de un 
trabajo publicado en el la Universidad Industrial de Santander, [13]:  
1. Se elige una ruta inicial. 
2. Se inicia el contador i (número de intercambios a realizar). i=1. Se elige un 
cliente de manera aleatoria como t1 (corresponde a uno de los vértices del 
primer arco a eliminar). 
3. Se escoge el x1= (t1, t2)(corresponde al primer arco que será reemplazado por 
uno nuevo, esta es una de las dos opciones a cada lado del t1 escogido en el 
paso anterior) 
4. Se elige el y1 = (t2, t3) (Corresponde al arco que reemplazará al arco x1 que se 
escogió en el paso anterior). y1 debe compartir un vértice con xi  y con  xi+1. y1 
debe cumplir con ciertas condiciones: el arco no puede ser un arco existente. 
Si no es posible realizar este paso, ir al paso 12. 
5. Se aumenta el contador i =i+1 
6. Se elige  xi = (t2i-1, t2i). Este xi debe cumplir con ciertas condiciones: debe ser 
inconexo con ys para todo s <i. Para el imax el t2i debe estar unido a t1 para que 
el T´ sea un tour cerrado. Para el imax debe corroborarse que T´ es mejor que 
T, para luego hacer T=T´ e ir al paso 2. 
7. Si xi+1 existe, se escoge yi = (t2i , t2i+1,) de T, además yi debe ser inconexo con 
xs donde s<i. Si dicho yi existe ir al paso 5. 
8. Si hay una alternativa no tratada para y2 entonces se hace i=2, e ir al paso 7. 
9. Si hay una alternativa no tratada para x2 entonces se hace i=2, e ir al paso 6. 
10. Si hay una alternativa no tratada para y1 entonces se hace i=1, e ir al paso 4. 
11. Si hay una alternativa no tratada para x1 entonces se hace i=2, e ir al paso 3. 
12. Si hay una alternativa no tratada para t1, ir al paso 2. 
13. Criterio de parada. (o ir al paso 1) 
 
2.4. Taxonomía 
 
En esta sección se mostraran a grandes rasgos los trabajos que se han realizado 
en CVRP. La clasificación  fue tomada de un trabajo llevado a cabo en 2012 en la 
universidad Nacional de Colombia [14],para dicha clasificación el autor se basó en 
una guía taxonómica para trabajos de la familia VRP ver tabla 4. 
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Tabla 4. Guía taxonómica para trabajos de la familia VRP. 
Clasificación 1er nivel  Clasificación 2do nivel Clasificación 3er nivel 
1.Tipo de estudio 
1.1. Teoria   
1.2. Métodos aplicados 
1.2.1. Métodos exactos  
1.2.2.Métodos heurísticos 
1.2.3. Simulación 
1.2.4. Métodos de solución en tiempo real 
1.3.Implementación Documentada 
1.4. Encuesta, revisión o Investigación objetiva 
2. Caracterización del 
escenario 
2.1. Número de paradas en 
la ruta 
2.1.1. Conocida (Determinista) 
2.1.2. Parcialmente conocida, parcialmente 
probabilística 
2.2. Restricciones de carga 
dividida 
2.2.1. División permitida 
2.2.2. División no permitida 
2.3. Cantidad de demanda 
del cliente 
2.3.1 Determinista 
2.3.2.Estocástica 
2.3.3.Desconocida 
2.4.Tiempo de solicitud de 
nuevos clientes 
2.4.1. Determinista 
2.4.2. Estocástica 
2.4.3. Desconocida 
2.5.Tiempos de espera por 
Servicios al domicilio 
2.5.1.Determinista 
2.5.2.Dependiente del tiempo 
2.5.3. Dependiente del tipo de vehículo 
2.5.4. Estocástica 
2.5.5.Desconocida 
2.6. Estructura de ventana 
de tiempos 
2.6.1. Ventana de tiempo flexible 
2.6.2. Ventana de tiempo rígida 
2.6.3.Mixto 
2.7. Horizonte de tiempo 
2.7.1. Un solo periodo 
2.7.2. Múltiples periodos 
2.8. Con viajes de regreso 
2.8.1. Nodos que requieren entregar y 
recoger carga 
2.8.2. Nodos que requieren un nuevo 
servicio de transporte o servicio de retorno, 
pero no ambos 
2.9. Restricción de trayecto 
entre nodos por ruta 
especifica 
2.9.1. Restricciones de prioridad y 
enganche 
2.9.2. Restricción de cubrimiento 
2.9.3. Recurso permitido 
3.Características físicas 
del problema 
3.1. Diseño de red transporte 
3.1.1. Red direccionada 
3.1.2. Red no direccionada 
3.2. Locaciones y 
ubicaciones de los clientes 
3.2.1. Clientes en nodos 
3.2.2. Trazado de rutas en caso 
3.3. Ubicación geográfica de 
los clientes 
3.3.1 Urbanos (Dispersos con un patrón) 
3.3.2. Rural (Dispersos aleatoriamente) 
3.3.3. Mixto 
3.4. Número de puntos de 3.4.1. Un solo origen 
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origen 3.4.2. Múltiples orígenes 
3.5. Número de puntos o 
instalaciones de carga y 
descarga (depot) 
3.5.1. Un solo origen 
3.5.2. Múltiples orígenes 
3.6. Tipos de ventanas de 
tiempo 
3.6.1. Restricción en los clientes 
3.6.2. Restricción en caminos 
3.6.3. Restricción en depósitos de 
carga(depot) 
3.6.4. Restricción en Vehículos o 
conductores 
3.7. Número de vehículos 
3.7.1. Exactamente n vehículos (TSP en 
segmentos) 
3.7.2. Por encima de n vehículos 
3.7.3. Número de vehículos ilimitado 
3.8. Consideración de 
capacidad de vehículos 3.8.1. Vehículos con la capacidad suficiente 
3.8.2. Vehículos sin la capacidad 
3.9. Vehículos homogéneos 
3.9.1. Vehículos iguales 
3.9.2. Vehículos de carga específica 
3.9.3. Vehículos heterogéneos 
3.9.4. Vehículos específicos para el cliente 
3.10. Tiempo de transporte 
3.10.1. Determinista 
3.10.2. Definida por función (una función de 
tiempos actuales) 
3.10.3. Estocástico 
3.10.4. Desconocido 
3.11. Costo de transporte 
3.11.1. Depende del tiempo de transporte 
3.11.2. Depende de la distancia 
3.11.3. Depende del vehículo 
3.11.4. Depende de la operación 
3.11.5. Función de tardanza 
3.11.6.Por peligro implícito o riesgo 
relacionado 
4.Características de la 
información 
4.1.Evolución de la 
información 
4.1.1. Estática 
4.1.2. Parcialmente dinámica 
4.2. Calidad de la 
información 
4.2.1.Conocida (determinista) 
4.2.2. Estocástica 
4.2.3. Pronósticos 
4.2.4. Desconocida (en tiempo real) 
4.3. Disponibilidad de la 
información 
4.3.1. Local 
4.3.2. Global 
4.4. Procesamiento de la 
información 
4.4.1. Centralizada 
4.4.2. Descentralizada 
5.Características de datos 5.1. Datos usados 
5.1.1. Datos del mundo real 
5.1.2. Datos ficticios 
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5.1.3. Ambos, reales y ficticios 
5.2.Sin uso de datos 
 
Fuente: Implementación de un algoritmo metaheurístico para la solución de un problema de programación de 
transporte terrestre internacional, (14). 
Esta guía fue creada por Eksioglu, Volkan, & Reisman (2009) [15] en donde se 
logra una clasificación completa de los trabajos realizados acerca de tema de 
interés, consiguiendo una visión holística con factores importantes que se pueden 
identificar a simple vista, como los datos utilizados y las técnicas de solución 
aplicadas. 
De esta revisión general de los documentos encontrados de diferentes años y de 
acuerdo a la clasificación de la tabla 4, los ítems en los que la mayoría concuerdan 
son los siguientes: 
 Las técnicas utilizadas para por lo general son técnica Heurísticas. 
 La red es no direccionada. 
 Por lo general se consideran capacidades suficientes. 
 Los tiempos de transporte son deterministas. 
 La información no tiende a evolucionar, es estática. 
 El número de paradas  son conocidas  
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Tabla 5.  Taxonomía VPR, parte 1 
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2
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2
.5
.3
 
2
.5
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2
.5
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2
.6
.1
 
2
.6
.2
 
2
.6
.3
 
2
.7
.1
 
2
.7
.2
 
2
.8
.1
 
2
.8
.2
 
2
.9
.1
 
2
.9
.2
 
2
.9
.3
 
3
.1
.1
 
3
.1
.2
 
3
.2
.1
 
3
.2
.2
 
3
.3
.1
 
3
.3
.2
 
3
.3
.3
 
Lia, Goldenb and 
Wasil (2006)     x               x x                                                       
Toth and Vigo 
(1991)     x         x     x x     x                           x x       x x     x   
Bent and van 
Hentenryck 
(2001)     x         x                                 x                 x x         
Laporte et al. 
(1999)     x       x x   x   x                                           x x         
Rego and 
Roucairol (1995)   x             x   x         x               x           x       x x       x 
Ichoua et al. 
(2000)       x x       x   x         x             x                     x x       x 
Savelsbergh and 
Sol (1998)       x x     x     x     x   x                 x         x       x x     x   
Gendreau et al. 
(1996a)     x           x   x   x                                         x x     x   
Nagy and Salhi 
(2005)     x       x x     x x     x                         x x         x x         
Nanry and 
Barnes (2000)     x         x   x   x     x     x             x         x       x x         
Fleischmann et 
al. (2004)         x x     x   x x         x         x x             x     x   x   x     
Meng et al. 
(2005)   x           x     x             x x         x   x       x       x           
Jaw et al. (1986)     x         x             x                 x   x     x x       x x     x   
Letchford and 
Eglese (1998) x x           x     x       x     x           x     x         x   x   x       
Eglese (1994)     x         x                               x   x               x   x x     
Lee and Ueng 
(1999)     x         x     x x     x     x               x               x x         
Brandao and 
Mercer (1997)     x         x     x x     x     x           x   x               x x         
Angelelli and 
Speranza (2002)     x         x     x x     x                       x       x x x   x     x   
Cordeau and 
Laporte (2001)     x         x     x x     x     x               x               x x         
Fuente: Implementación de un algoritmo metaheurístico para la solución de un problema de programación de transporte terrestre internacional, (14).  
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Tabla 6. Taxonomía VPR, parte 2. 
 
3
.4
.1
  
3
.4
.2
 
3
.5
.1
 
3
.5
.2
 
3
.6
.1
 
3
.6
.2
 
3
.6
.3
 
3
.6
.4
 
3
.7
.1
 
3
.7
.2
 
3
.7
.3
 
3
.8
.1
 
3
.8
.2
 
3
.9
.1
 
3
.9
.2
 
3
.9
.3
 
3
.9
.4
 
3
.1
0
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3
.1
0
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3
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3
.1
0
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3
.1
1
.1
 
3
.1
1
.2
 
3
.1
1
.3
 
3
.1
1
.4
 
3
.1
1
.5
 
3
.1
1
.6
 
4
.1
.1
 
4
.1
.2
 
4
.2
.1
 
4
.2
.2
 
4
.2
.3
 
4
.2
.4
 
4
.3
.1
 
4
.3
.2
 
4
.4
.1
 
4
.4
.2
 
5
.1
.1
 
5
.1
.2
 
5
.1
.3
 
5
.2
 
Lia, Goldenb and 
Wasil (2006)   x   x         x     x       x             x x                                   
Toth and Vigo 
(1991) x   x               x x   x       x         x         x   x           x     x     
Bent and van 
Hentenryck 
(2001) x   x   x           x x   x       x         x         x   x         x x     x     
Laporte et al. 
(1999) x   x           x     x   x       x         x         x   x                     x 
Rego and 
Roucairol (1995)   x   x x     x     x x       x   x       x x x       x     x       x x       x   
Ichoua et al. 
(2000) x   x     x     x                 x         x     x     x   x       x x     x     
Savelsbergh and 
Sol (1998)   x   x x         x   x     x x   x         x x x       x       x x   x x   x     
Gendreau et al. 
(1996a) x   x           x     x   x       x         x           x       x x   x x   x     
Nagy and Salhi 
(2005) x x x             x   x   x       x         x         x   x         x x     x     
Nanry and 
Barnes (2000) x   x           x     x   x       x       x       x   x   x         x x     x     
Fleischmann et 
al. (2004)   x   x x         x   x   x             x x       x     x     x x   x x   x       
Meng et al. 
(2005) x     x x x     x                   x     x x         x   x         x x       x   
Jaw et al. (1986)     x   x x       x   x       x   x       x       x   x   x         x x     x     
Letchford and 
Eglese (1998) x   x   x       x       x         x             x   x               x x     x     
Eglese (1994)   x x     x         x x   x         x       x x       x   x         x x       x   
Lee and Ueng 
(1999) x     x           x   x       x   x       x           x   x         x x     x     
Brandao and 
Mercer (1997) x   x   x     x     x x       x x x       x x x       x   x         x x   x       
Angelelli and 
Speranza (2002) x     x       x x     x   x       x         x         x   x         x x     x     
Cordeau and 
Laporte (2001) x   x   x   x   x     x       x x x       x           x   x         x x     x     
Fuente: Implementación de un algoritmo metaheurístico para la solución de un problema de programación de transporte terrestre internacional, (14). 
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2.5. Algoritmos utilizados en el tiempo. 
 
A continuación se presenta una tabla resumen, tomada [16]  y complementada, 
donde se presentan algunos algoritmos con sus respectivos autores para tener 
una idea general de la soluciones a través del tiempo. 
Tabla 7. Tabla resumen  
Año Autor [Bibliografía] Técnicas de Solución 
1969 
CHRISTOFIDES, N., EILON, S. An 
Algorithm for the Vehicle Dispatching 
Problem. Operational Research Quarterly. 
Volume 20, pages 309-318. [17] 
Se consideran tres métodos de solución, 
siendo el (C) el método superior: (A) 
Aproximación Branch-and-Bound. (B) 
Aproximación de los ahorros. (C) El método 
de los 3 tours óptimos. 
1993 
JANSEN, Klaus. Bounds for the general 
capacitated routing problem. Networks, 
volume 23, issue 3, pages 165-173. May 
1993 [18] 
Routefirst, clustersecond, utilizando un tour 
gigante generado por la técnica de 
Christofides 
1993 
CORNUEJOLS, Gerard., HARCHE, Farid. 
Polyhedral study of the capacitated 
vehicle routing problem. Mathematical 
Programming, volume 60, issue 1-3, 
pages 21-52. June 1993 [19] 
Relajación del CVRP a través del “Graphical 
Vehicle Routing Problem” (GVRP) y  
además extendiendo los resultados 
poliédricos conocidos para el TSP 
1994 
FISHER, M. Optimal Solution of Vehicle 
Routing Problems Using Minimum k-
Trees. Operations Research. Volume 42, 
no. 4, pages 626-642. [20] 
  
Se modela el VRP como un problema para 
encontrar el costo mínimo de un K-Tree, con 
dos extremos K incidentes en un depósito, e 
imponiendo restricciones paralelas de la 
capacidad del vehículo y que cada cliente 
debe ser visitado una vez. Éstas 
restricciones paralelas son dualizadas para 
obtener un problema Lagrangiano que 
provee los lower-bounds para ejecutar un  
algoritmo branch-and-bound 
  
1998   Implementación del algoritmo branch-and-
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AUGERAT, P., BELENGUER, J.M., 
BENAVENT, E., CORBERAN, A., 
NADDEF, D., RINALDI, G. Computational 
Results with a Branch and Cut Code for 
the Capacitated Vehicle Routing Problem. 
Research Report 949-M, Université 
Joseph Fourier, Grenoble, France. [21] 
cut basado en la descripción parcial 
poliédrica del polígono correspondiente. 
Además se centra en el diseño de 
procedimientos de separación para varias 
clases de desigualdades válidas. 
2001 
RALPHS, T.K., KOPMAN, L., 
PULLEYBLANK, W.R., TROTTER, L.E. 
On the capacitated vehicle routing 
problem. December 2001 [22] 
Metodología  de “decomposition-based 
separation” para las restricciones de 
capacidad. Implementaciones a través del 
parallel branch, cut, y Price framework 
SYMPHONY. 
2002 
ANGEL, J. C., SOLER, D., HERVAS, A. 
The capacitated general routing problema 
on mixed graphs. 
Revistainvestigaciónoperacional, volume 
23, No. 1. 2002 [23] 
Heurística route first, cluster second en 
grafosmixtos. 
2002 
GENDREAU, M., LAPORTE, G., 
POTVIN, J-Y.Metaheuristicsfor the 
capacitated VRP. The vehicle routing 
problem, volume 9 of SIAM monographs 
on discrete mathematics and applications, 
chapter 6. 2002 [24] 
Discute las metaheurísticas que han sido 
aplicadas para resolver el CVRP en el 
tiempo: Recocido Simulado, Recocido 
Determinístico, Búsqueda Tabú, Algoritmos 
Genéticos, Colonias de Hormigas y Redes 
neuronales. 
2003 
BERGER, J., BARKAOUI, M. A hybrid 
genetic algorithm for the capacitated 
vehicle routing problem. Genetic and 
evolutionary computation – GECCO, 
volume 1, pages 646-656. 2003 [25] 
Algoritmo genético híbrido, evolucionando 
dos poblaciones de soluciones para 
minimizar la distancia total recorrida y 
utilizando diversos operadores genéticos. 
2004 
PRINS, Christian. A simple and effective 
evolutionary algorithm for the vehicle 
routing problem. Computers & Operations 
Research, volume 31, issue 12, pages 
1985-2002. October 2004. [26] 
Algoritmo genético híbrido sin delimitadores 
de rutas y potencializado con operadores de 
búsqueda local, utilizando el operador OX 
para la recombinación. 
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2006 
CHEN, A-L., YANG, G-K., WU, Z-M. 
Hybrid discrete particle swarm 
optimization algorithm for capacitated 
vehicle routing problem. Journal of 
Zhejiang University SCIENCE A, volume 
7, issue 4, pages 607-614. 2006 [27] 
Algoritmo híbrido entre el uso de la 
optimización discreta de la partícula swarm, 
utilizada para la búsqueda óptima de los 
vecindarios globales y locales, y el recocido 
simulado con ciertas probabilidades para 
evitar quedar atrapado en óptimos locales.  
2008 
TOTH, P., TRAMONTANI, A. An integer 
linear programming local search for 
capacitated vehicle routing problems. The 
vehicle routing problem: Latest advances 
and new challenges, volume 2, pages 
275-295. 2008 [28] 
Algoritmo de búsqueda local para el VRP, 
basado en la exploración de vecindarios de 
orden exponencial resolviendo un problema 
de programación lineal y una heurística de 
refinamiento propuesta por Franceschi et al. 
2009 
DAZA, J. M., MONTOYA, J.R., 
NARDUCCI, F.  Resolución del problema 
de enrutamiento de vehículos con 
limitaciones de capacidad utilizando un 
procedimiento metaheurístico de dos 
fases. Revista EIA, No. 12, páginas 23-
38. Diciembre 2009. [29] 
Routefirst, clustersecond, utilizando un tour 
gigante generado por heurísticas de 
arranque y mejoradas a través de la 
búsqueda Tabú. Posteriormente la 
planificación de la flota de vehículos fue 
realizada mediante la técnica de scheduling. 
2011 
VENKATESAN, S.R., LOGENDRAN, D., 
CHANDRAMOHAN, D. Optimization of 
capacitated vehicle routing problema 
using PSO. International Journal of 
Engineering Science and Technology, 
volume 3, number 10, pages 7469-7477. 
October 2011 [30] 
Clusterfirst, routesecond, utilizando las 
heurísticas de Clark and Wright y Sweep 
para formar los cluster, y posteriormente 
resuelve cada TSP a través de la 
optimización de partículas swarm. 
2012 
FERANI E. ZULVIA; R.J. KUO; TUNG-LAI 
HU; Solving CVRP with Time Window, 
Fuzzy Travel 
Time and Demand Via A Hybrid Ant 
Colony 
Optimization and Genetic Algortihm, 
WCCI 2012 IEEE World Congress on 
Computational Intelligence, June 2012 
[31]  
Este estudio propuso un un algoritmo 
hibrido, entre la optimización de colonia de 
hormigas (ACO) y el algoritmo genetico (GA) 
denominado (HACOGA), para resolver el 
CVRP con ventanas de tiempo y tiempos de 
viaje y demanda incierta.La solucion inicial 
se realiza a través de un algoritmo de 
busqueda local. 
2013 
WU, bin; CAI Hong, CUI Zhi-yong. 
Artificial Bee Colony Algorithm for Two-
dimensional 
Loading Capacitated Vehicle Routing 
Problem,International Conference on 
Management Science & Engineering 
(20th), July 17-19, 2013 [32] 
Se utilizó el algoritmo  de colonia artificial de 
abejas (ABC, por sus siglas en Inglés) para 
resolver el CVRP en 2 dimesiones 
(elementos rectagulares y ponderados), 
para calcular el espacio de soluciones de las 
rutas , mientras se comprueba la viabilidad 
de la carga de cada ruta, a través de tres 
heuristicas de carga:  bottom-left fill (BLF), 
max touching perimeter (MTP),  lowest 
reference line best-fit heuristic( LBFH) 
Fuente: Solución al problema de ruteo de vehículos con capacidad limitada “CVRP” a través de la 
heurística de barrido y la implementación del algoritmo genético de chu-beasly (16). Y autoría 
propia. 
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3. Aspectos ambientales en la cadena de 
suministro integrado en el modelo de 
transporte. 
3.1. Generalidades 
 
A lo largo de la operación de la cadena de suministro, se pueden presentar 
múltiples maneras de afectación al medio ambiente, como el mal manejo de 
residuos, uso de agentes que dañen la tierra, la contribución al aumento del efecto 
invernadero, entre otros. De acuerdo a las directrices y las Guías del Panel 
Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) acerca de las buenas 
prácticas y el manejo de la incertidumbre, y sabiendo que Colombia no influye 
representativamente en el  aumento de los Gases de efecto invernadero (solo con 
el 0,37% a nivel mundial en el año 2004 [33]), Colombia realizó el inventario 
nacional de gases de efecto invernadero (INGEI) para los años 2000 y 2004. En el 
informe y análisis que se entregó en 2009, se presenta un resumen de la cantidad 
de emisiones de giga-gramos de CO2 por parte de los diferentes sectores, tabla 9. 
De acuerdo a esta tabla se muestra como los principales sectores de la economía 
dejan su huella de carbono en la atmosfera, el más preocupante y sobre el que se 
ha centrado toda la atención en los últimos años en la quema de combustibles 
fósiles que participa como se puede observar en 31,23% sobre el total de 
emisiones y la quema de combustibles fósiles por parte del sector transporte 
representa un 12,09% de la emisiones totales, junto con el uso de fertilizantes 
nitrogenados que participa con un 18,11% son las actividades puntuales más 
preocupantes que se llevan a cabo a lo largo de la cadena de suministro. 
El cuidado de los aspectos ambientales enfocados hacia la disminución de los 
gases de efecto invernadero han ido tomando fuerza a lo largo de los últimos años 
y sobre en todo en los países desarrollados, por esta razón los datos que se 
encuentran en Colombia acerca del tema son limitados y poco actualizados. La 
mayoría son de estudios que se han realizado en la academia haciendo uso de 
software libres que sirven para calcular la cantidad de emisiones de gases 
contaminantes y a su vez permiten generar pronósticos o realizar simulaciones 
probando diferentes metodologías que puedan generar un impacto positivo en la 
disminución de la contaminación del aire. “Los contaminantes más representativos 
que afectan la calidad del aire se dividen en: contaminantes criterio,  
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Contaminantes tóxicos y contaminantes de efecto invernadero” [34] esta 
clasificación se observa a continuación en la tabla 8.  
Tabla 8. Clasificación de los contaminantes del aire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Estimación de factores que inciden sobre la contaminación ambiental generada por fuentes móviles 
en Pereira. (34) 
Los contaminantes criterio son los gases que están regulados por una norma que 
establece los niveles de concentración en el aire recomendables para la 
protección de la salud humana, puesto que estos resultan ser altamente peligrosos 
para el ser humano en altas concentraciones. Se decide dar enfoque entonces a la 
disminución de las emisiones de CO2 uno de los gases que contribuyen a la 
perdida de la calidad del aire por fuentes móviles, puesto que el interés de este 
trabajo se enfoca a la contaminación generada por la operación de vehículos, 
específicamente los de carga. 
Existe un modelo libre que se encuentra en la web [35], llamado El Modelo 
Internacional de emisiones Vehiculares (IVE, por sus siglas en ingles)  que “fue 
financiado por la Agencia de Protección del Medioambiente de los Estados Unidos 
(EPA), oficina de Asuntos Internacionales, esta específicamente diseñado para 
tener la flexibilidad que necesitan las naciones en vías de desarrollo en su 
esfuerzo de reducir las emisiones de fuentes móviles. El modelo IVE es una 
herramienta que tiene por objetivo apoyar ciudades y regiones en el desarrollo de 
estimación de emisiones para: 
 Enfocarse en las estrategias más efectivas de control y planeación de 
transporte. 
 Predecir como diferentes estrategias afectarían las emisiones locales, y 
 Medir el progreso en la reducción de emisiones en el tiempo.” [36] 
CONTAMINANTES  
Criterio Tóxicos 
Efecto 
Invernadero  
Óxidos de 
nitrógeno (NOx) 
Plomo (Pb) 
Dióxido de 
carbono (CO2) 
Compuestos 
orgánicos volátiles 
(COV)  
Benceno(C6H6) Metano (CH4) 
Monóxido de 
carbono (CO) 
Amoniaco (NH3) 
Óxido Nitroso 
(N2O) 
Material 
Particulado (PM) 
Butadieno   
Óxidos de azufre 
(SOx) 
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Tabla 9.  Principales actividades por parte delos sectores que aportaron a las emisiones de gases de efecto 
invernadero en el año 2004. 
 
Fuente: IDEAM 2008. 
58 
 
Este modelo fue estudiado y utilizado por un grupo en la Universidad Tecnológica 
de Pereira para calcular las emisiones de los elementos contaminantes del aire en 
el área metropolitana, realizando investigación desde la composición y 
características de los combustibles, tabla 10 que circulan en el país hasta la 
clasificación del total del parque automotor del área metropolitana, datos que 
sirven de entrada para el software.  
Tabla 10. Composición de los combustibles. 
 
 Fuente: Estimación de factores que inciden sobre la contaminación ambiental generada por fuentes móviles 
en Pereira (34) 
La  alta concentración de Azufre presente en cada tipo de combustible nos permite 
evidenciar uno de los grandes problemas del combustible colombiano, la 
composición, mientras en Chile el Diesel contiene solo 50ppm [37], en Colombia el 
Diesel contiene 4000 ppm. A continuación se presenta los resultados encontrados 
en dicha investigación donde se hallaron las diferentes emisiones (Kg/Día) en el 
área metropolitana, tabla 11. 
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Tabla 11. Tabla de emisiones hallada para un día en el área metropolitana. 
 
Fuente: Estimación de factores que inciden sobre la contaminación ambiental generada por fuentes móviles 
en Pereira (34) 
De la tabla 11, podemos observar que la mayor cantidad de gases que afectan la 
calidad del aire corresponde a las emisiones de CO2 con un total de 73.287,76 Kg, 
el gas que  sigue en cantidades emitidas es el monóxido de Carbono (CO) con un 
total de 44.166,13 Kg siendo este uno de  los contaminantes criterio que afectan 
de manera más directa la salud de las personas. Otra importante conclusión es la 
cantidad que aporta la operación de los denominados camiones (se infiere que 
corresponde al transporte de carga en la ciudad) a  las emisiones totales de CO2, 
participa con un 9.976,60 Kg/día, el mayor valor después de  los vehículos 
particulares que por  la cantidad que suman de 46.188 unidades y los 
denominados camiones solo 2.821 unidades del total del parque automotor que 
suman 97.806 unidades en 2007 [34]. 
Se concluye de esta manera, como se mencionó anteriormente, que para reducir 
la contaminación del aire se debe dar un enfoque a las emisiones generadas por 
fuentes móviles, y que estas se traducen en grandes aportantes para la pérdida de 
la calidad del aire como se conoce hoy en día. Se decide dar vital importancia a 
los vehículos de carga que son los que intervienen a lo largo de toda la operación 
de la cadena de suministro. 
 
3.2. Soluciones propuestas. 
 
En esta sección  se mostrara algunas formulaciones generales del problema de 
ruteo de vehículos involucrando los efectos ambientales, sobre todo buscando 
disminuir las emisiones de CO2, se presentan  diferentes técnicas de solución. 
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Vehicle Routing Problem for Emissions Minimization.(2010) [38] 
 
TWVRP, es la variante del VRP que tiene como objetivo principal minimizar el 
número de la flota y la distancia recorrida como un objetivo secundario claro está, 
respetando las restricciones de capacidad, la duración total de la ruta  y las 
ventanas de tiempo. Sin embargo las nuevas tendencias apuntan hacia  la 
reducción de las emisiones ambientales como primer o segundo objetivo, 
naciendo así el EVRP, que es el enfoque que le da este autor, teniendo en cuenta 
también la congestión vehicular. 
 
Volumen de emisiones generadas por viaje del cliente i al cliente j y partiendo en 
el tiempo   . Donde    
 denota la velocidad del vehículo en el trayecto del cliente i 
al cliente j en el intervalo de tiempo l y    
  la distancia entre el cliente i al cliente j 
en el intervalo de tiempo l, con parámetros   conocidos 
 
   (  )  ∑(        
    (   
 )
 
   
 
(   
 )
 )   
 
   
   
 
 
El problema se modelo como un problema multi-objetivo y está dada por: 
 
 
    ∑∑     
 
      
   ∑ ∑       
 
(   )     
   ∑∑(    
    
 
      
)   
  ∑ ∑    
 
(   )  
  
   
   (  
    ) 
 
Costo del tipo de vehículo + costo de la distancia recorrida + el costo de duración 
de la ruta + el costo de emisiones de la ruta. 
Dónde: 
   
 es una variable de decisión binaria que indica si el vehículo k viaja entre los 
clientes i y j. 
  
 es una variable de decisión continua que indica el tiempo en que inicia el 
servicio, si el cliente i es atendido por el vehículo k. 
La hora de salida está dada por el tiempo de inicio de servicio al cliente   
 más el 
tiempo de carga o de servicio al cliente    
Método de solución: Algoritmosvoraces 
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The Green Vehicle Routing Problem (2011). [39] 
 
El autor propone una extensión del problema clásico VRP denominado GVRP. 
Como otros autores este enfoca los esfuerzos a disminuir el consumo de gasolina, 
entonces, el problema es modelado incluyendo en la función objetivo la 
minimización de las distancias ponderadas trayendo esto consigo la disminución 
del consumo de gasolina. Se propone para dar respuesta a este problema una 
formulación de programación lineal entera mixta para el problema y un algoritmo 
de búsqueda local para encontrar los óptimos locales 
 
Las distancias ponderadas están definidas como el producto de la distancia 
recorrida por el peso del vehículo (tn*millas, tn*km). El consumo de gasolina está 
directamente relacionado con la minimización de estas distancias ponderadas 
puesto que un vehículo pesado que recorra la misma distancia que un vehículo 
con carga más liviana consume más gasolina que el segundo y por consiguiente 
genera una cantidad mayor de emisiones de CO2  
 
El problema de modelo como un CVRP adicionando unas variables más y algunas 
restricciones, la función objetivo queda definida entonces como: 
 
      ∑∑      
 
   
 
   
 
 Dónde: 
 
    Es la distancia recorrida del cliente i al  j  
 
    Es el peso total del vehículo entre el cliente i y el j, se tiene en cuenta el peso     
del vehículo vacío  (CW) 
 
L   Es el  número total de clientes 
 
Se suman algunas restricciones más a las que del CVRP, como por ejemplo se 
restringe que el peso con el que el vehículo llega al depósito sea CW. 
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The Pollution-Routing Problem (2011) [40] 
Los autores asumieron constantes todos los parámetros en el viaje de un vehículo 
en un arco dado, a excepción de la velocidad y la carga del vehículo, tuvieron en 
cuenta restricciones como ventanas de tiempo y que cada cliente es visitado 
exactamente una vez. El consumo de gasolina está dado por la función:  
      (     (
   
 ⁄     )   )                (1) 
 
Dónde:                                (      )         
              (2) 
                                  (3) 
Dónde:  
(1) Tasa de consumo de combustible del motor.  
(2) La primera parte de la ecuación representa el requerimiento de energía 
inducido por la carga del vehículo y la segunda parte el requerimiento de 
energía inducido por la velocidad. 
(3) El vehículo viaja a una velocidad constante     en un arco {   } con distancia     
y ángulo de carretera        llevando un total de carga         . 
La función objetivo se formula en la ecuación (4) de la siguiente manera en la cual 
se suma los costos de la carga transportada en el vehículo + costo incurrido por 
variaciones en la velocidad + cantidad pagada a los conductores: 
    ∑ (  
(   )  
  )           ∑ (  
(   )  
  )          ∑ (  
(   )  
  )    (∑( 
 
)
 
   
 
   
)
 ∑      ( )
    
 
 
Dónde: 
   
  , Es una variable binaria igual a 1 si un vehículo viaja a una velocidad promedio 
r en el arco {   }  
 , el peso del vehículo vacío  
   , la carga llevada por el vehículo en el arco {   }   
K,   factor de fricción del motor. 
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N, velocidad del motor. 
V, desplazamiento. 
   , fuerza total de tracción demandada en watts, 
  , la eficiencia de transmisión del vehículo, 
   , fuerza del motor asociada con pérdidas de funcionamiento y otros accesorios 
del vehículo,  
         Es una medida de eficiencia para motores diésel. 
U,  valor que depende de la velocidad N. 
Técnica de Solución: CPLEX 12.1. Branch and cut. 
 
A new truck-routing approach for reducing fuel consumption and pollutants 
emission. (2011) [41] 
 
El autor tiene factores en cuenta que no se habían considerado anteriormente, 
como la pendiente del  camino que se recorre, además en el proceso de visita a 
los clientes, descarga primero a los que mayor peso y por último a los más 
livianos. Se llega como conclusión importante después de realizar las pruebas 
correspondientes,  que las emisiones se ven reducidas cuando la distancias del 
tour aumenta.  
 
La función objetivo está dada por la expresión de la ecuación (1): 
 
    ∑ ∑
   
      
    {   }    {   }
    ∑ (     )
   {     }
 
  
      ( ) 
Dónde: 
    Distancia entre el cliente i y j. 
 
     Variable de decisión binaria que equivale a 1 si el arco {   }  existe. 
 
  Es la cantidad promedio de combustible consumido por hora mientras un 
vehículo espera en los sitios de los clientes. 
 
    Tiempo en que inicia la descarga del pedido al cliente i, 
 
    Tiempo en que llega el vehículo al cliente i. 
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Las restricciones no tienen mayor variación,  se debe respetar las capacidades de 
los vehículos, cada nodo es visitado una sola vez, entre otras. 
Técnica de solución: Compressed- annealing. 
Development of a fuel consumption optimization model for the capacitated 
vehicle routing problem.(2012) [42] 
 
Los autores realizan un análisis acerca de cuál es la forma más aproximada de 
calcular el costo de recorrer una ruta, hablan entonces de dos tipos de factores, 
los que influyen directamente con la programación de la ruta, entre los que se 
encuentra el consumo de combustible y los que no afectan directamente como el 
mantenimiento o las condiciones del camino.  El problema es planteado como una 
variante del CVRP, denominada FCVRP, en el cual, los autores han considerado 
una tasa de consumo de combustible que está relacionada con el peso neto del 
vehículo. De igual manera los investigadores encontraron una relación directa 
entre el peso del vehículo y la unidad de combustible consumido por unidad de 
distancia. 
La función objetivo es formulada como: 
      ∑     ∑∑     (          )
 
   
 
   
 
   
                           ( ) 
La primera parte de la ecuación (1) hace referencia  a la suma de los costos fijos 
de utilizar la flota y la segunda es la sumatoria de los costos del combustible de la 
flota. 
Dónde: 
    Es una variable de decisión binaria que equivale a 1 si el arco {   } es visitado. 
  
     
 
 ; p* es peso del vehículo cargado, po  corresponde al peso del vehículo 
vacío y Q es la capacidad máxima del vehículo.  
     Es una variable de decisión. 
El consumo de combustible puede ser minimizado al diseñar una secuencia 
adecuada de descarga de peso de los vehículos. Ir a los clientes de mayor 
demanda primero, podría generar que la distancia aumente, pero que el consumo 
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de combustible disminuya. La técnica de solución propuesta fue Simulated 
Annealing 
Mitigation of greenhouse gas emissions in vehicle routing problems with 
Backhauling. (2013) [43] 
Los autores formularon un modelo para el VRPB (VRP with Backhauls) basado en 
el planteamiento de de Bektaş & Laporte. La función objetivo busca minimizar la 
cantidad de energía requerida y está definida como sigue en (1): 
 
    ∑ ∑ ∑[      (          )      
     ]                        ( )
 
   
   
   
   
   
 
 
Dónde: 
   , distancia de ir del nodo i al nodo j. 
     , la carga transportada por el vehículo 
     , la velocidad en cada arco {   }  
La técnica de solución utilizada  fue, Scatter search.  
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4. Metodología de solución propuesta. 
 
4.1. Descripción general. 
 
Basados en las experiencias que encontramos en la literatura y el análisis 
respectivo por cada uno de los autores que estudian cómo encontrar una 
respuesta optima en un tiempo computacional racional para el problema del CVRP 
teniendo en cuenta el impacto ambiental causado enfocado a las emisiones de 
CO2 expulsadas al aire, podemos decir que se identifican algunos comunes 
denominadores para plantear el problema, como la utilización del análisis multi-
objetivo, el cual se tratara más adelante y la reducción del consumo de gasolina 
para disminuir el impacto ambiental generado.  
En primer lugar en esta sección se ilustrara un paso a paso para encontrar una 
alternativa de solución  la cual se espera llegar  y se representa mediante un 
vector que indica la secuencia de visita de los clientes dados, ver figura 24. 
Figura 24.  Vector de secuencia de visitas. 
n 3 n 5 n 8 ….. … … n n  
 
Fuente: Autoría propia. 
Los pasos en términos generales se puede describir como sigue: 
1. Resolver el problema del CVRP, sin tener en cuenta el depósito, para este 
paso se utiliza como herramienta el software Concorde, utilizando las 
heurísticas que el programa trae por defecto. 
2. Generar los clústers a partir de la solución encontrada. El gran tour se 
encontrado en el paso 1, se divide de acuerdo a la capacidad de  la flota, 
que se encuentra definida en cada instancia de prueba. 
3. Se Calcula la función objetivo teniendo en cuenta la distancia total de todos 
los clústers saliendo del depósito y volviendo a él. 
4. Se lleva a cabo un análisis teniendo todas las respuestas para cada una de 
las instancias de prueba, calculando por ejemplo las capacidades del 
vehículo que son utilizadas. 
5. En el capítulo 5 se desarrolla el análisis correspondiente  con las 
respuestas encontradas involucrando los factores ambientales.  
A continuación se ve con más profundidad los pasos descritos con antelación: 
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4.2. Concorde (Desarrollo y manejo del Software). 
 
A continuación se presenta un software que fue desarrollado por; David Applegate, 
Robert E. Bixby, VašekChvátal, and William J. Cook, en la Universidad de 
Waterloo para resolver el problema del agente viajero El SOLVER utiliza las 
siguientes heurísticas para calcular la ruta óptima, Greedy, Boruvka, Quick 
Boruvka, NearestNeighbor, LinKernighan o lo calcula de manera aleatoria. En este 
capítulo se tomaran tres instancias  del problema de ruteo de vehículos con 
restricción de capacidad (CVRP) de tamaños pequeño, mediano y grande, que 
fueron tomadas de la página del VRP [44] (anexo 1), suprimiendo la restricción de 
capacidad del problema original convirtiéndolo en un TSP, se ingresaran los datos 
al Concorde para obtener una ruta óptima. Realizamos un proceso de rutear 
primero, asignar después puesto que el tour obtenido y los datos de la demanda y 
la capacidad de los vehículos de la flota, son los datos de entrada para un arreglo 
en Matlab, que toma como guía la ruta  resultante, y dependiendo de la capacidad 
de la flota crea los sub-tours. 
Para que corra bien el programa debemos tener en cuenta unas recomendaciones 
generales que se plantean a continuación: 
1. Se deben buscar las instancias para el CVRP. Vienen por lo general en un 
archivo de WordPad o Bloc de Notas. 
2. Para que sirvan de datos de entrada al software, se modificar las instancias 
borrando del archivo los datos de capacidad y demanda, además de 
cambiar en Type las siglas CVRP por TSP. Otro cambio importante a tener 
en cuenta es suprimir las coordenadas correspondientes a las del depósito, 
para que de esta manera se garantice un tour para un TSP ya que el 
Concorde toma este como un nodo más a visitar y lo incluye en la ruta. 
3. Guardar el nuevo archivo con “.tsp” 
A continuación se muestra un paso a paso del uso del Concorde, donde se indica 
en términos generales como obtener las rutas dependiendo del algoritmo que se 
determine usar: 
  
68 
 
1. Dar click en File- Open, y elegir el archivo .tsp 
 
2. El Software, carga automáticamente las coordenadas dadas en el archivo. 
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3. Concorde ofrece para  la solución del problema  6 heurísticas diferentes, se 
elige la que más se adapte a lo que se busca 
 
 
 
 
4. Después de seleccionar la heurística el sistema arroja el valor de la ruta 
obtenida que se puede leer en la parte de Output. 
 
 
Dependiendo de la heurística el programa pide otros datos de entrada como 
el número de corridas o con que método iniciar el tour. 
  
70 
 
5. Como último paso se guarda el tour que va a servir de entrada para un 
arreglo en Matlab que recibe como datos de ENTRADA las demandas de 
cada nodo y la capacidad de la flota para definir los clúster de acuerdo a la 
ruta que arroja el software. 
 
El archivo resultante se guarda en .cyc 
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Como se mencionaba al inicio del capítulo, las rutas entregadas por el programa 
concorde sirven de datos de entrada junto con la demanda y la capacidad de los 
vehículos para el arreglo desarrollado en Matlab que forma los sub-tours a partir 
de recorridos encontrados. Para ver en detalle el código, ver el anexo 2. Lo que 
hace el arreglo a grandes rasgos consta de los siguientes pasos en términos 
generales: 
1. Las coordenadas que se encuentran en la instancia a utilizar son utilizadas 
para calcular la matriz de distancias. 
2. El arreglo va creando los tours de acuerdo a la capacidad de la flota. 
3. Cuando tiene todos los tours creados se suma la distancia de cada tour. 
4. Se obtiene las distancias de cada tour teniendo en cuenta el depósito. 
5. Por último se suman las distancias de los sub-tours para tener el costo total 
de la ruta entregada por el Concorde. 
 
4.3. Pruebas computacionales y análisis de resultados. 
 
A continuación se presentan los resultados que arroja el arreglo de Matlab para 
cada uno de los tours entregados por las diferentes heurísticas y para tres 
tamaños de población diferentes (pequeño, mediano y grande).Estas instancias se 
pueden observar en el anexo 1. 
Tabla 12. Resultados  arrojados por el arreglo de Matlab. 
Instancias  
Greedy Boruvka 
Quick 
Boruvka 
N, Neighbor LK Random 
# 
Clus. 
X 
total 
# 
Clust, 
X 
total 
# 
Clust, 
X 
total 
# 
Clust, 
X 
total 
# 
Clust, 
X 
total 
# 
Clust, 
X 
total 
N39 7 1116,6 7 1087,9 7 1070,5 7 1094,3 6 928,36 6 2603,7 
N80 11 2231,7 11 2308,7 11 2198,3 11 2202,1 11 2221,2 11 5054,9 
N135 8 1438,3 7 1396,5 7 1461,1 8 1609,9 8 1528,6 8 7209,2 
Fuente: Autoría Propia. 
 
De los anteriores resultados se pueden concluir los siguientes puntos: 
1. Por lo general el algoritmo que entrega resultados de mejor calidad es el Lin 
Kernighan, por el proceso que lleva a cabo. Sin embargo en las instancias 
de mayor tamaño para este caso de estudio, no proporciona en 
comparación con los otros algoritmos las soluciones de mejor calidad. 
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Esto se puede observar puntualmente primero en el caso de prueba de 
tamaño 80, el algoritmo Quick Boruvka por diferencia 22,9 unidades de 
distancia ofrece un mejor panorama. De igual manera en el caso de prueba 
de tamaño 135, el algoritmo Boruvkapor un ahorro de casi 100 unidades de 
distancia con respecto a la distancia mínima entregada por el algoritmo 
LinKernighan. 
2. El número de clusters sin tener en cuenta el algoritmo que se utilice y el 
número de nodos, tiende a ser constante. 
 
3. El algoritmo que entrega los resultados de más baja calidad en 
comparación con los otros es el aleatorizado independiente de la cantidad 
de nodos a visitar. 
De igual manera es importante hablar sobre el tema de la sub utilización de la flota 
de vehículos, ya que esta nos obliga a incurrir en sobre-costos que terminan 
afectando negativamente la operación de las empresas, en las siguientes tablas 
se ilustra las capacidades del vehículo que no son utilizadas por cada uno de los 
algoritmos para cada uno de los tamaños de poblaciones. 
Tabla 13. Capacidades del vehículo no utilizadas para el recorrido de 39 clientes. 
 
N 39 
 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
Greedy 15 15 24 1 22 12 85 
Boruvka 5 21 40 1 22 4 81 
Quick Boruvka 1 2 69 1 22 16 63 
NearestNeighbor 10 62 1 22 9 7 63 
Linkernighan 8 9 15 12 7 23   
Random 10 2 16 10 13 23   
Fuente: Autoría Propia. 
 
Tabla  14. Capacidades del vehículo no utilizadas para el recorridodel80 clientes. 
 
N 80 
 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 
Greedy 3 17 11 1 19 20 17 13 11 1 45 
Boruvka 3 4 9 12 14 14 3 8 11 6 74 
Quick Boruvka 5 16 7 11 6 8 12 16 1 2 74 
NearestNeighbor 1 17 15 6 7 1 6 21 7 2 75 
Linkernighan 1 5 23 9 1 9 19 10 7 9 65 
Random 10 3 16 14 12 3 1 5 5 3 86 
Fuente: Autoría Propia. 
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Tabla 15. Capacidades del vehículo no utilizadas para el recorrido de 135 clientes. 
 
N 135 
 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
Greedy 213 64 419 1 187 29 166 1981 
Boruvka 71 113 99 121 173 4 269   
Quick Boruvka 82 10 48 142 330 1 297   
NearestNeighbor 128 37 234 763 19 1 18 1860 
Linkernighan 117 1027 181 29 244 186 329 947 
Random 8 867 57 16 140 30 31 1911 
Fuente: Autoría Propia. 
De los resultados anteriores se puede resaltar que es común encontrar que el 
último clúster visitado de la ruta es el que  mayor capacidad de vehículo no 
utilizada presenta, lo que es completamente normal ya que el criterio de parada 
que se utilizan en los algoritmos  para la formación de los clústers es asignar 
clientes siempre y cuando no se exceda la capacidad del vehículo, de esta manera 
los primeros clústers tendrán la mayor cantidad de nodos siempre y cuando su 
capacidad lo permita. Podemos observar en la tabla 3 y 5, como varios de los 
algoritmos generan  un clúster de más en comparación con los otros, en cuyas 
rutas se asignan un número mínimo de clientes generando capacidades del 
vehículo no utilizadas de más del 50%. Como se ha mencionado con antelación la 
deficiente programación de las rutas puede generar un exceso en los costos de 
operación de la empresa, por esta razón se debe tomar el tiempo necesario para 
llevar a cabo con éxito este procedimiento.  
No es  suficiente con encontrar la distancia más corta para visitar todos los nodos, 
es necesario realizar un proceso de clusterización de muy buena calidad con 
respecto a la capacidad de la flota, para no incurrir en sobre costos que 
aumentaran  la inversión final para la operación de la empresa, además es 
importante porque en el momento que no se puedan reducir el número de clústers  
se debería llegar a una equilibrada repartición de las capacidades del vehículo no 
utilizadas puesto que como se ha mencionado anteriormente la emisión de CO2es 
directamente proporcional a la carga del vehículo. 
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5. Modelo matemático propuesto 
involucrando el tema ambiental. 
 
En este capítulo se explora una manera sencilla de integrar  la minimización de la 
distancia recorrida conjugada con la disminución de las emisiones de CO2. Se 
acota el mejoramiento ambiental a la minimización de las emisiones de Dióxido de 
Carbono por motivos que se explicaron anteriormente, de esta manera se 
pretende proponer una posible solución a una de las preocupaciones que aquejan 
a las empresas en la actualidad. Primero que todo se procede a dar unas 
definiciones básicas para desarrollar la propuesta. 
 
5.1. Optimización Multi-objetivo. 
 
Carlos Romero, explica en su libro, como los problemas que se quieren resolver 
en la vida diaria en las empresas por lo general están compuestos de objetivos en 
conflicto,  “El movimiento multicriterio sustenta que los agentes económicos no 
optimizan sus decisiones en base a un solo objetivo, sino que por el contrario 
pretender buscar un equilibrio o compromiso entre un conjunto de objetivos 
usualmente en conflicto o bien pretenden satisfacer en la medida de  lo posible 
una serie de metas asociadas a dichos objetivos ” [45]. Para observar con más 
claridad el tema, podemos pensar en una empresa de producción que quiera 
aumentar sus ingresos netos pero además desea minimizar el la cantidad de 
desechos que arroja al medio ambiente, también podemos pensar en el tema de 
este trabajo que es también un preocupación latente en la actualidad en la 
operación de la cadena de suministro que busca llegar de manera rápida y con 
mayor oferta al consumidor final, pero minimizando el impacto ambiental 
generado, por ejemplo las emisiones de CO2  y del resto de gases que afectan la 
calidad del aire. 
“Un problema de optimización multiobjetivo se define como aquel que involucra la 
obtención de un vector n-dimensional de variables de decisión que  satisface las 
restricciones del problema y optimiza y optimiza el vector función, cuyos 
elementos representan la funciones objetivos” [46]  
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En términos generales un Problema de Optimización Multiobjetivo se puede definir 
de la siguiente manera: 
Minimizar o Maximizar           ( ̅)  (  ( ̅)     ( ̅))                                     ( ) 
Sujeto a:                                 ( ̅)                                                        ( )    
( ̅)                 ̅                                  ( )  
Dónde: (1) es el vector función que reúne las funciones objetivos individuales que 
representan los objetivos que se persiguen. 
(2) es el vector n-dimensional de variables de decisión. 
(3) Ω es el espacio de búsqueda. 
Una particularidad importante de la optimización multiobjetivo es que entrega más 
de un solución óptima, pero no se puede entrar a definir cuál es mejor que otra, 
porque ninguna es óptima absoluta con respecto a las otras. 
 
5.2. Frente óptimo de Pareto. 
 
Figura 25. Frente óptimo de Pareto.  
 
Fuente: Autoría Propia. 
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Vilfredo Pareto (1848 - 1923) economista Italiano, fue quien planteó por primera 
vez las comparaciones interpersonales de utilidad; de estas comparaciones 
surgieron los conceptos de soluciones óptimas de Pareto y los criterios de no 
dominancia, los cuales pueden ser utilizadas en la solución de la optimización 
multi-objetivo. “Una solución A es no dominada si no existe otra solución que sea 
evaluada de la misma forma que A con respecto a las funciones objetivo y mejor 
evaluada que A en por lo menos una función objetivo” [46] 
En el caso de la figura 25, el problema de optimización consiste en maximizar las 
funciones objetivo f1(x) y f2(x). Existen muchas soluciones permisibles pero no 
todas óptimas y por lo tanto no pertenecen al conjunto óptimo de Pareto. En la 
figura 25 se grafican ambas funciones y se grafican cuatro soluciones 
denominadas A, B,C,D. Las soluciones óptimas se ubican en la frontera denotada 
por la línea morada y se conoce como frente óptimo de Pareto. 
De acuerdo con las funciones objetivo, la solución D es mejor que la C con 
respecto a la función objetivo f1(x), pero no es mejor que la C con respecto a la 
función objetivo f2(x). Se puede concluir que la solución C no es dominada por la 
D. Comparando las soluciones B y D, B mejora a D con respecto a las dos 
funciones objetivo, por consiguiente la solución D es una solución dominada, por 
el contrario las soluciones A,B,C son óptimas Pareto. Existen dos condiciones 
generales para evaluar si una solución x1 domina a unax2: 
1. La solución x1 no entrega peores resultados que la solución x2 en la 
obtención de todos los objetivos. 
2. La solución x1 es exactamente mejor que la solución x2 en la obtención de al 
menos un objetivo. 
 
 
5.3. Programación por metas. 
 
“La idea original de la Programación por Metas (GoalProgramming) aparece en un 
artículo de Charnes, Cooper y Ferguson publicado en 1955 en la revista 
Management Science. El trabajo pretende desarrollar un método que permita 
determinar las compensaciones salariales a los ejecutivos de una importante 
compañía(General Electric).” [47] 
 
A continuación se presenta una idea general del planteamiento de las metas y sus 
respectivos atributos.  
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De la manera más sencilla para una programación por metas, lo que primero que 
se debe definir son las metas que se persiguen. Al tener las metas definidas  se 
deben definir unos atributos, estos hacen referencia a la “cuantificación” de la 
meta, establecer si deseamos alcanzar exactamente el mismo valor o se permite 
un rango. 
 
La estructura de la meta genérica   , es la siguiente: 
 
(  )                ( )                                    ( ) 
Dónde en (1): 
    ( ), Representa al atributo i-ésimo (una posición del vector de las variables de 
decisión) 
   , Es el nivel de aspiración asociado a atributo. 
  , Variable de desviación negativa es ella se cuantifica la falta de logro de una 
meta con respecto a su nivel deaspiración. 
 
  , Variable de desviación positiva, se encarga de la medición del exceso de logro 
de un meta con respecto a su nivel de aspiración 
 
Al llegar al planteamiento matemático, las metas son ubicadas en el modelo en la 
parte de las restricciones. “Las tres formas de la función de logro más antiguas y 
todavía más utilizadas en lapráctica son las siguientes: 
1. Programación por metas ponderadas. 
2. Programación por metas lexicográficas. 
3. Programación por metas MINMAX ” [47] 
 
5.4. Pruebas Generales. 
 
Inicialmente se realizó una prueba para observar si los dos objetivos que se 
buscados entraban en conflicto. Se comparó entonces las F(x) obtenidas de la 
minimización de las distancias de los casos de prueba estudiados, por el programa 
Cordorde y el arreglo en Matlab y función resultante de multiplicar la primera 
función por un valor promedio de emisiones de Co2, 62g CO2/ton*km [48]. Los 
dos resultados para cada caso de prueba y cada uno de los algoritmos que 
propone el software, fueron graficados uno contra el otro para evaluar el 
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comportamiento de las funciones objetivos considerando la misma configuración 
en ambas, a continuación se muestra la relación obtenida: 
7 
Gráfica 1. Función de distancias mínimas vs Función de distancias mínimas* constante de CO2. 
Donde F(x) es la función que corresponde al mínimo de la distancia encontrado 
para las instancias estudiadas por cada una de las heurísticas propuestas; y F(x)* 
CO2, es la función multiplicada por las emisiones de CO2 promedio planteada por 
la literatura. 
Como se esperaba, no se obtuvo un frente de Pareto, tampoco se logró  
demostrar que los objetivos que se pretenden minimizar están en conflicto. Como 
observamos en la gráfica 1, el comportamiento de las funciones entre si es 
directamente proporcional una con respecto a la otra, tendencia esperada puesto 
que se estaba alterando la función objetivo inicial por un factor constante. 
Se procede entonces a llevar a cabo una prueba que consiste en considerar un 
factor de emisiones de CO2, el factor toma un valor de 0,33282 CO2, /Km * tn 
transportada [49], para un carro con capacidad de 16 toneladas. Estos factor fue 
calculado por el autor  con el software “SimaPro”. Se asume entonces que las 
emsiones varian con respecto a la carga transportada por trayecto, ya que se 
conoce que “las emisiones de CO2 se producen por la quema del combustible y 
son expulsadas a través del tubo de escape. La cantidad de CO2 emitida, si 
atendemos únicamente al tipo del vehículo –y no a la forma de conducción–, 
depende de la cantidad de energía necesaria para circular y de la eficiencia del 
motor. La cantidad de energía necesaria depende del peso del vehículo y de su 
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potencia. Por tanto, a mayor potencia y mayor peso, mayor consumo de 
combustible y mayores emisiones de CO2.” [50] 
La prueba consiste entonces en  calcular las emisiones de CO2, mediante el 
cálculo de la distancia ponderada multiplicada por  el factor de emisiones que se 
mencionó en  la prueba anterior, el cálculo se puede observar con mayor claridad 
en la tabla 16, los cálculos corresponden al clúster 2 de la instancia de 80 nodos 
los.  La emisiones son calculadas entonces por el producto entre la carga por el 
trayecto en toneladas (porque el factor para calcular emisiones está dado por 
tn*km) y la distancia de ir del cliente i al cliente j. Este cálculo es realizado para 
cada clúster de las tres instancias estudiadas, realizando la comparación con las 
distancias mínimas encontradas anteriormente, los resultados generales se 
pueden observar en la Gráfica 2. 
Tabla 16.  Cálculo de las emisiones de CO2 para un clúster. 
Clúster 2 
Clientes Demanda Distancia Carga trayecto (Kg) Carga trayecto (ton) CO2 
0_73 0 17 100 0,1 0,565804 
73_49 12 9,2195 88 0,088 0,2700269 
49_35 13 123,434 75 0,075 3,0811571 
35_65 2 11,1803 73 0,073 0,2716398 
65_69 2 11,4018 71 0,071 0,2694318 
69_56 9 5,6569 62 0,062 0,1167313 
56_47 7 9,2195 55 0,055 0,1687668 
47_19 2 8,6023 53 0,053 0,1517426 
19_26 12 12,2066 41 0,041 0,1665696 
26_18 4 83,4865 37 0,037 1,0280993 
18_48  26 5,099 11 0,011 0,0186679 
48_0 7 87,0919 4 0,004 0,1159457 
    Total Emisiones para el clúster 2 6,2245827 
 
Fuente: Autoría Propia. 
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Gráfica 2.  Función de distancias mínimas vs emisiones calculadas con la distancia ponderada 
 
Al no encontrar concluyente la anterior prueba se procede a realizar un Zoom a la 
instancia de prueba de 39 nodos, se relacionan dos nuevas instancias de 39 y 38 
nodos [44], para tener una nube de datos más grande y así poder llegar alguna 
conclusión. Los datos obtenidos pueden ser observados en la gráfica 3. 
 
Gráfica 3. Función de distancias mínimas vs emisiones calculadas con la distancia ponderada, 
para las instancias de prueba de 38 y 39 nodos.  
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Aunque la nube de datos continua siendo de tamaño pequeño es suficiente para 
realizar el análisis de no dominancia que se mencionó con antelación para 
encontrar óptimos Pareto y por consiguiente la frontera. Se concluye entonces que 
el problema planteado, pertenece a un problema de optimización multi-objetivo. 
De manera gráfica se presenta a continuación, el comportamiento de minimización 
de las distancias, gráfica 4 y las emisiones de CO2, gráfica 5, resultados 
entregados por parte del  algoritmo Greedy para la instancia de 39 nodos,   
 
Gráfica 4. Distancias recorridas. 
 
 
Gráfica 5. Emisiones de CO2 
A continuación en la gráfica 6, se puede observar la comparación por cada par de 
nodos de la ruta, las emisiones vs la distancia recorrida. 
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Gráfica 6.  Emisiones Vs Distancias.
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5.5. Modelo  Propuesto. 
 
De acuerdo a lo observado en la gráfica 3, que al comparar la funciones objetivos 
calculadas para la minimización de la distancia y las halladas para la minimización 
de la distancia ponderada con respecto a las emisiones de CO2, no 
necesariamente al encontrar un mejor resultado para una de las dos signifique una 
mejoría en la otra. Por esta razón a partir del análisis presentado anteriormente se 
propone que el modelo que mejor representa las ideas que se plantean en este 
trabajo es el de FCVRP (Fuel consumption optimization model for the capacitated 
vehicle ruoting problem) que como se trató anteriormente, busca minimizar el 
consumo de gasolina de las diferentes rutas, ya que está demostrado que a mayor 
consumo de gasolina, mayores son las emisiones de CO2 expulsadas. A 
continuación se describe más ampliamente el modelo planteado con sus 
respectivas restricciones. 
      ∑     ∑∑     (          )
 
   
 
   
 
   
                 ( ) 
 
                                         ∑      
 
   
                                                    ( )                                
                            ∑     ∑      
 
   
 
 
   
                                                    ( )                                
                         ∑      ∑        
 
      
 
 
      
                                         ( )                                
                                               ( )      
      {   }                                     ( )       
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En (1), la primera parte corresponde a los costos fijos y la segunda indica el 
consumo de gasolina, teniendo factores en cuenta como el peso del vehículo 
vacío. La variable      toma el valor de 1 si el nodo j es visitado por cualquier 
vehículo después de dejar el nodo i, de lo contrario      toma el valor de 0. La 
variable     es otra variable de decisión que indica la carga transportada del punto i 
al punto i al punto j. 
Las restricciones hacen alusión a lo siguiente: 
(2) Representa que cada cliente debe ser visitado únicamente por un vehículo. 
(3) Indica que cualquier vehículo que llegue a un punto dado debe salir de ese 
punto. 
(4) Indica que la carga del vehículo después de visitar el cliente i debe disminuir en 
exactamente la demanda del cliente i. Esta restricción también prohíbe la creación 
de sub-tours. 
(5) Limita la máxima carga transportada por el vehículo y obliga a     tomar el valor 
de 0 cuando       
(6) se define la naturaleza de la variable. 
Cuando p* = po el modelo de FCVRP se convierte en un CVRP; donde p* es peso 
del vehículo cargado, po  corresponde al peso del vehículo vacío. 
Para resolver este modelo se utilizó un algoritmo meta-heurístico denominado 
SMSAH (por sus siglas en inglés;  Simulated annealing algorithm whit a hybrid 
Exchange rule). 
Las pruebas computacionales, en las que comparan las soluciones encontradas 
resolviendo el CVRP y el FCVRP muestran claramente como una distancia 
mínima no necesariamente representa una disminución en el consumo de 
gasolina, por el contrario tiende a aumentar por la distribución de las cargas. Se 
demuestra cómo es necesario que aumente en un pequeño porcentaje la distancia 
total del tour, al visitar primero a los clientes que mayor demanda tienen pero 
logrando así que el consumo de combustible disminuya.  
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6. Conclusiones y recomendaciones. 
 
6.1. Conclusiones. 
 
 El planteamiento matemático al Problema de Ruteo de Vehículos con 
restricción de capacidad, CVRP, no difiere mucho de trabajo a trabajo, varia 
sobre todo la notación conservando los fundamentos esenciales del 
problema. 
 
 Las técnicas de solución utilizas para resolver el CVRP han sido sobre todo 
técnicas heurísticas y meta-heurísticas, ya que entregan soluciones optimas 
en tiempos computacionales razonables. Las características más comunes 
al momento de estudiar el problema son en términos generales, la 
utilización de  redes no direccionadas, tiempos de transporte 
determinísticos entre otros. 
 
 La mayoría de las empresas de productos y servicios tiene que ver con el 
problema de ruteo de vehículos, por lo general siempre se presenta una 
situación que necesite un elemento específico en un lugar preciso en  un 
tiempo indicado; desde insumos, productos finales, información en 
centrales de llamadas, bancos de sangre, entre otras. He ahí la importancia 
de desarrollar cada vez mejores métodos de solución para este problema 
tan concurrente en la vida diaria de las empresas.  
 
 
 Los efectos ambientales negativos que genera el sector transporte están en 
aumento, en los últimos años se ha generado conciencia y se ha 
comenzado a trabajar en el tema de como operar la flota de vehículos 
buscando disminuir el impacto ambiental que se está generando. Reducir  
el consumo de combustible como una manera de contribuir con la 
disminución de emisiones de CO2 ha sido tema en los últimos años para 
modelar nuevas variantes del CVRP como el FCVRP, modelo propuesto 
como óptimo para mitigar el impacto ambiental. 
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6.2. Recomendaciones.  
 
 Investigar acerca de modelos propuestos para la mitigación del impacto 
ambiental que se hayan basado en otras variantes del VRP y que se 
acerquen por sus características más a la realidad.  
 
 Realizar pruebas con datos tomados de la realidad que permitan sacar 
conclusiones más acertadas en cuanto a la operación de las empresas en 
la actualidad. 
 
 Al momento de relacionar las variantes del VRP con la emisiones de CO2 
que son expulsadas al medio ambiente, se recomienda realizar un cálculo 
actualizado del lugar donde se realice el estudio, ya que, específicamente 
para Colombia son pocos los datos actualizados que se encuentran. 
 
 Desarrollar un modelo matemático por metas que ayude a  la consecución 
de la mitigación del impacto ambiental y la disminución de los costos de 
operación de la flota. Llevar a cabo pruebas matemáticas y compararlas 
con las de la literatura, para tener fundamentos de peso en la toma de 
decisiones y llegar así a conclusiones más puntales y acertadas. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Instancias de Prueba. 
 
NAME : A-n39-k6 
COMMENT : (Augerat et al, Min no of trucks: 6, Optimal value: 831) 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 39 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D  
CAPACITY : 100 
NODE_COORD_SECTION  
 1 39 19 
 2 79 19 
 3 41 79 
 4 25 31 
 5 63 93 
 6 33 5 
 7 69 17 
 8 57 73 
 9 53 75 
 10 1 1 
 11 79 73 
 12 59 5 
 13 1 37 
 14 41 31 
 15 23 73 
 16 37 27 
 17 85 93 
 18 93 13 
 19 85 45 
 20 49 91 
 21 55 43 
 22 83 29 
 23 93 49 
 24 87 23 
 25 31 23 
 26 19 97 
 27 41 9 
 28 83 61 
 29 9 7 
 30 13 13 
 31 43 37 
 32 13 61 
 33 71 51 
 34 45 93 
 35 93 55 
 36 5 97 
 37 81 11 
 38 7 53 
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 39 7 41 
DEMAND_SECTION  
1 0  
2 18  
3 16  
4 22  
5 24  
6 3  
7 19  
8 6  
9 6  
10 6  
11 12  
12 18  
13 16  
14 72  
15 7  
16 16  
17 23  
18 4  
19 22  
20 23  
21 7  
22 11  
23 11  
24 1  
25 22  
26 16  
27 15  
28 7  
29 5  
30 22  
31 9  
32 10  
33 11  
34 9  
35 3  
36 7  
37 15  
38 10  
39 2  
DEPOT_SECTION  
 1   
 -1   
EOF  
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NAME : A-n38-k5 
COMMENT : (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Optimal value: 730) 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 38 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D  
CAPACITY : 100 
NODE_COORD_SECTION  
 1 69 63 
 2 3 35 
 3 71 79 
 4 1 47 
 5 11 15 
 6 87 23 
 7 37 33 
 8 87 29 
 9 35 81 
 10 55 71 
 11 41 51 
 12 93 9 
 13 11 49 
 14 75 89 
 15 75 69 
 16 97 95 
 17 15 13 
 18 63 95 
 19 47 41 
 20 45 41 
 21 89 43 
 22 45 59 
 23 95 23 
 24 19 83 
 25 71 69 
 26 27 19 
 27 17 57 
 28 93 15 
 29 59 29 
 30 35 39 
 31 33 51 
 32 61 21 
 33 89 53 
 34 33 85 
 35 37 37 
 36 21 91 
 37 67 95 
 38 61 15 
DEMAND_SECTION  
1 0  
2 12  
3 5  
4 8  
5 12  
6 18  
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7 12  
8 11  
9 19  
10 23  
11 8  
12 25  
13 1  
14 5  
15 17  
16 13  
17 9  
18 13  
19 19  
20 5  
21 26  
22 9  
23 20  
24 21  
25 8  
26 12  
27 13  
28 12  
29 4  
30 19  
31 25  
32 7  
33 3  
34 2  
35 24  
36 13  
37 14  
38 14  
DEPOT_SECTION  
 1   
 -1   
EOF  
 
 
NAME : A-n39-k5 
COMMENT : (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Optimal value: 822) 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 39 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D  
CAPACITY : 100 
NODE_COORD_SECTION  
 1 9 35 
 2 43 19 
 3 79 35 
 4 93 7 
 5 13 35 
 6 67 13 
 7 31 77 
95 
 
 8 81 7 
 9 27 49 
 10 27 35 
 11 69 23 
 12 31 51 
 13 27 27 
 14 15 83 
 15 7 35 
 16 53 25 
 17 75 13 
 18 47 49 
 19 25 33 
 20 1 23 
 21 45 11 
 22 1 47 
 23 93 15 
 24 41 9 
 25 75 55 
 26 3 1 
 27 51 67 
 28 57 91 
 29 21 97 
 30 55 13 
 31 3 71 
 32 37 19 
 33 73 21 
 34 19 19 
 35 75 73 
 36 93 49 
 37 41 87 
 38 97 73 
 39 45 29 
DEMAND_SECTION  
1 0  
2 5  
3 24  
4 3  
5 20  
6 26  
7 23  
8 15  
9 3  
10 20  
11 16  
12 9  
13 21  
14 3  
15 24  
16 14  
17 6  
18 6  
19 13  
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20 5  
21 3  
22 3  
23 20  
24 16  
25 22  
26 10  
27 12  
28 20  
29 24  
30 6  
31 1  
32 2  
33 13  
34 7  
35 6  
36 24  
37 19  
38 4  
39 7  
DEPOT_SECTION  
 1   
 -1   
EOF  
 
 
NAME : A-n80-k10 
COMMENT : (Augerat et al, Min no of trucks: 10, Best value: 1764) 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 80 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D  
CAPACITY : 100 
NODE_COORD_SECTION  
 1 92 92 
 2 88 58 
 3 70 6 
 4 57 59 
 5 0 98 
 6 61 38 
 7 65 22 
 8 91 52 
 9 59 2 
 10 3 54 
 11 95 38 
 12 80 28 
 13 66 42 
 14 79 74 
 15 99 25 
 16 20 43 
 17 40 3 
 18 50 42 
 19 97 0 
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 20 21 19 
 21 36 21 
 22 100 61 
 23 11 85 
 24 69 35 
 25 69 22 
 26 29 35 
 27 14 9 
 28 50 33 
 29 89 17 
 30 57 44 
 31 60 25 
 32 48 42 
 33 17 93 
 34 21 50 
 35 77 18 
 36 2 4 
 37 63 83 
 38 68 6 
 39 41 95 
 40 48 54 
 41 98 73 
 42 26 38 
 43 69 76 
 44 40 1 
 45 65 41 
 46 14 86 
 47 32 39 
 48 14 24 
 49 96 5 
 50 82 98 
 51 23 85 
 52 63 69 
 53 87 19 
 54 56 75 
 55 15 63 
 56 10 45 
 57 7 30 
 58 31 11 
 59 36 93 
 60 50 31 
 61 49 52 
 62 39 10 
 63 76 40 
 64 83 34 
 65 33 51 
 66 0 15 
 67 52 42 
 68 52 82 
 69 46 6 
 70 3 26 
 71 46 80 
98 
 
 72 94 30 
 73 26 76 
 74 75 92 
 75 57 51 
 76 34 21 
 77 28 80 
 78 59 66 
 79 51 16 
 80 87 11 
DEMAND_SECTION  
1 0  
2 24  
3 22  
4 23  
5 5  
6 11  
7 23  
8 26  
9 9  
10 23  
11 9  
12 14  
13 16  
14 12  
15 2  
16 2  
17 6  
18 20  
19 26  
20 12  
21 15  
22 13  
23 26  
24 17  
25 7  
26 12  
27 4  
28 4  
29 20  
30 10  
31 9  
32 2  
33 9  
34 1  
35 2  
36 2  
37 12  
38 14  
39 23  
40 21  
41 13  
42 13  
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43 23  
44 3  
45 6  
46 23  
47 11  
48 2  
49 7  
50 13  
51 10  
52 3  
53 6  
54 13  
55 2  
56 14  
57 7  
58 21  
59 7  
60 22  
61 13  
62 22  
63 18  
64 22  
65 6  
66 2  
67 11  
68 5  
69 9  
70 9  
71 5  
72 12  
73 2  
74 12  
75 19  
76 6  
77 14  
78 2  
79 2  
80 24  
DEPOT_SECTION  
 1   
 -1   
EOF  
 
NAME : F-n135-k7 
COMMENT : (Fisher: problem 12, Min no of trucks: 7, Best value: 
1165) 
TYPE : CVRP 
DIMENSION : 135 
EDGE_WEIGHT_TYPE : EUC_2D 
CAPACITY : 2210 
NODE_COORD_SECTION 
  1 -6.0  15.0 
100 
 
2  3.2   5.1 
  3 24.6   8.3 
  4 23.3   1.3 
  5 27.8   8.3 
  6 29.0   8.0 
  7 31.0   8.0 
  8 33.5  10.5 
  9 30.0  10.5 
 10 29.0  10.0 
 11 26.5  11.7 
 12 28.3  14.3 
 13 27.0  14.3 
 14 23.5  19.0 
 15 26.0  20.0 
 16 25.0  20.0 
 17 20.5  19.0 
 18 -20.0  13.0 
 19 -21.0  14.0 
 20 -30.0  30.0 
 21 -5.0  30.0 
22  1.3  17.8 
23  1.8  13.8 
24  1.8  13.1 
25  2.0  13.6 
26  4.8  17.0 
27  7.0  15.0 
28  9.8  16.6 
 29 11.4  14.5 
 30 14.4  11.3 
 31 11.0  12.0 
32  9.3  10.7 
33  0.6   2.8 
 34 -30.0 -10.0 
35  2.0   0.0 
 36 14.5   1.0 
 37 15.0   1.8 
 38 17.2   2.4 
 39 17.2   4.2 
 40 18.2   4.4 
 41 20.3   2.1 
 42 22.8   3.1 
 43 23.0   4.0 
 44 20.8   4.0 
 45 20.8   4.1 
 46 18.5   6.4 
 47 -14.0  16.0 
 48 -0.5   6.9 
 49 3.2   2.8 
 50 5.6   1.8 
 51 8.7   2.8 
 52 9.0   3.3 
 53 9.0   3.5 
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 54 11.2   3.3 
 55 10.8   4.7 
 56 11.5   4.6 
 57 12.3  4.7 
 58 12.3   5.5 
 59 11.2   6.9 
60  6.5   9.7 
61  5.8   8.5 
62  7.2   6.0 
63  7.2   4.0 
 64 -4.0  -4.0 
 65 -3.0   1.2 
 66 -40.0  49.0 
 67 -15.0  10.0 
 68 -11.0 -10.0 
 69 -25.0 -20.0 
 70 -25.0 -35.0 
 71 -24.0 -35.0 
 72 -18.0  10.0 
73  -2.0  10.0 
74  -4.0   8.0 
75  -3.0   5.0 
 76   2.1   6.2 
77  -1.7   3.0 
78  -3.0   2.0 
79  -7.0   0.0 
80  -3.0  -6.0 
 81 -30.0 -11.0 
 82 -62.0 -10.0 
83  -8.0  30.0 
 84   1.0  60.0 
85  10.0  52.0 
86  10.0  54.0 
87  10.0  51.0 
88  16.0  29.0 
89  26.0  21.0 
90  16.0  21.0 
91  15.5  19.2 
 92   0.0  16.5 
93  17.2  14.3 
94  16.5   7.8 
95  16.9   7.7 
96  18.0   2.0 
97  16.2   4.0 
98  15.0   4.0 
99  15.0   3.0 
100  14.8   2.4 
101  14.5   3.0 
102  13.0   2.6 
103  11.8   3.0 
104  12.0   4.0 
105  12.8   3.6 
102 
 
106  13.4   5.5 
107 -150.0   8.0 
108 -152.0   1.0 
109 -152.0   0.0 
110 -142.0 -31.0 
111 -78.0 -19.0 
112 -78.0 -18.0 
113 -78.0 -17.0 
114 -80.0 -14.0 
115 -118.0  22.0 
116 -107.0  30.0 
117 -85.0  14.0 
118 -78.0  15.0 
119 -15.0  16.0 
120 -62.0  32.0 
121 -120.0 -20.0 
122 -90.0 -22.0 
123 -79.0 -19.0 
124 -79.0 -18.5 
125 -79.0 -18.0 
126 -78.0 -17.5 
127 -79.0 -17.0 
128 -80.0  -17.0 
129 -80.0  -16.0 
130 -80.0  -15.0 
131 -48.0   37.0 
132 -85.0   15.0 
133 -62.0   -9.0 
134 -15.0   -4.0 
135  -1.0    3.2 
DEMAND_SECTION 
1 0 
  2 30 
  3 226 
  4 37 
  5 24 
  6 36 
  7 1 
  8 31 
  9 24 
 10 30 
 11 24 
 12 24 
 13 32 
 14 24 
 15 24 
 16 19 
 17 24 
 18 18 
 19 36 
 20 115 
 21 24 
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 22 24 
 23 61 
 24 71 
 25 36 
 26 18 
 27 30 
 28 31 
 29 36 
 30 18 
 31 1004 
 32 18 
 33 34 
 34 504 
 35 18 
 36 39 
 37 24 
 38 37 
 39 24 
 40 99 
 41 24 
 42 24 
 43 36 
 44 30 
 45 25 
 46 24 
 47 122 
 48 196 
 49 229 
 50 83 
 51 18 
 52 24 
 53 306 
 54 18 
 55 20 
 56 18 
 57 24 
 58 22 
 59 24 
 60 18 
 61 18 
 62 24 
 63 24 
 64 30 
 65 24 
 66 40 
 67 166 
 68 254 
 69 187 
 70 94 
 71 17 
 72 285 
 73 24 
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 74 24 
 75 205 
 76 23 
 77 28 
 78 51 
 79 49 
 80 19 
 81 262 
 82 120 
 83 266 
 84 704 
 85 38 
 86 18 
 87 30 
 88 25 
 89 12 
 90 18 
 91 25 
 92 35 
 93 18 
 94 12 
 95 20 
 96 1126 
 97 9 
 98 36 
 99 12 
100 31 
101 96 
102 27 
103 54 
104 137 
105 12 
106 58 
107 206 
108 178 
109 486 
110 36 
111 261 
112 135 
113 135 
114 373 
115 535 
116 42 
117 9 
118 110 
119 36 
120 18 
121 726 
122 187 
123 23 
124 134 
125 47 
105 
 
126 51 
127 43 
128 79 
129 112 
130 91 
131 232 
132 483 
133 828 
134 11 
135 12 
DEPOT_SECTION 
 1 
 -1 
EOF 
 
Anexo 2. Código  Matlab 
 
Principal. 
%Para calcular la distancia entre nodo nodo, se debe agregar una posicion 
%porque la posicion 1 corresponde al deposito y en la clusterizacion no 
se 
%tiene en cuenta el deposito. notación Distancias(1+1, 23+1) para 
calcular 
%la distancia del los dos primeros nodos del primer clusters 
clearall 
clc 
 
% Lo primero que se hace es que como se necesita que el tour se calcule 
% desde el Concorde sin el depósito, se modifica manualmente el archivo 
% .tsp que contiene las cordenadas. Lo que se hace es eliminar las 
% coordenadas del nodo 1 (que corresponde al depósito) y se modifican los 
% números de las coordenadas también manualmente, de tal manera que 
vuelvan 
% a iniciar en 1. Una vez se hace esto, se ejecuta el .tsp y se guarda la 
% respuesta obtenida en un archivo .cyc, respuesta que se introduce en el 
% tour del archivo Datos.txt incluído en la carpeta actual. 
%Se introducen los datos de las coordenadas y las demandas de todos los 
%nodos, incluído el depósito. Se introduce la capacidad del vehículo.  
Datos; 
 
%La longitud del tour equivale la cantidad de nodos que contiene el 
%problema, sin incluir el depósito. 
LongitudTour=length(Tour); 
%Num_Nodos equivale a la cantidad de nodos que contiene el tour, 
incluyendo 
%el depósito. 
Num_Nodos=LongitudTour+1; 
%Una vez se calcule el tour usando el Concorde sin el depósito, se tiene 
%que utilizar length(Tour)+1; 
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%Se inicializan dos vectores: 
%-ConcordeCoord: Es el que va a ser un vector de vectores que va a 
contener 
%todas las coordenadas, incluído el depósito, pero iniciando desde cero. 
ConcordeCoord=[]; 
%-Cluster: Que va a ser el arreglo donde se van a formar cada cluster, 
%luego se lleva su contenido a una estructura que se llama Cluster y se 
%limpia para formar un cluster nuevo en este mismo vector. 
Cluster=[]; 
 
%Coordenadas modificadas que empiezan desde cero. Empiezan desde cero 
%porque para el programa que estamos ejecutando, el cero representa el 
%depósito. 
for i=1:Num_Nodos 
ConcordeCoord(i,1)=Coordenadas(i,1)-1; 
ConcordeCoord(i,2)=Coordenadas(i,2); 
ConcordeCoord(i,3)=Coordenadas(i,3); 
end 
 
%Organizar el tour para que los datos empiecen desde 1. Deben empezar 
desde 
%1 porque el tour no se obtuvo con el depósito. 
fori=1:LongitudTour 
Tour(i)=Tour(i)+1; 
end 
 
%Se resta 1 en la demanda para que el depósito sea el nodo 0. 
fori=1:Num_Nodos 
Demanda(i,1)=Demanda(i,1)-1; 
end 
 
CalcularDistancias; 
 
[Clusters]=CrearCluster(Tour, Demanda, LongitudTour, Capacidad); 
 
%Se cálcula la longitud de cada uno de los cluster unido al deposito. 
%i: denota cada cluster 
%j:recorre cada posicion al interior del cluster 
for i=1:length(Clusters) 
%se inicializa la distancia total en cero, cada ves que se vaya a 
%calcular la distacia de cada uno de los cluster 
Distancia_Cluster=0; 
%Se agrega el deposito al clustersumandon la distancia que hay del 
%deposito al primer nodo del cluster 
Distancia_Cluster=Distancia_Cluster+Distancias(1,Clusters(i).Cluster(1)+1
); 
for j=1:size((Clusters(i).Cluster),2)-1 
%Distancias(Clusters(i).Cluster(j)+1,Clusters(i).Cluster(j+1)+1) 
%se toma la informacion calculada antes de la distancia de los 
%cluster para tener la duracion total de cada cluster con el 
%deposito 
    
Distancia_Cluster=Distancia_Cluster+Distancias(Clusters(i).Cluster(j)+1,C
lusters(i).Cluster(j+1)+1); 
end 
%Distancias(Clusters(i).Cluster(size(Clusters(i).Cluster,2))+1,1) 
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%este indica que se une el ultimo nodo del tour al deposito     
 
    
Distancia_Cluster=Distancia_Cluster+Distancias(Clusters(i).Cluster(size(C
lusters(i).Cluster,2))+1,1); 
%la duracion total del cluster se guarda distancias que esta incluido 
%en cluster 
Clusters(i).distancias=Distancia_Cluster; 
end 
%se calcula la distancia total de todos los cluster incluido el deposito 
Suma_Total=0; 
fori=1:length(Clusters) 
Suma_Total=Suma_Total+Clusters(i).distancias; 
end 
 
Suma_Total 
 
Creación de los clústers. 
function [Clusters]=CrearCluster(Tour, Demanda, LongitudTour, Capacidad) 
%Se inicializa la demanda del nuevo cluster en cero para que no se 
acumule 
%con las demandas de los otros clusters. 
sum_demanda=0; 
j=1; 
numCluster=1; 
%Se repite este procedimiento para la longitud completa del cluster, de 
tal 
%manera que todos los nodos del tour queden incluídos en algún cluster. 
for i=1:LongitudTour 
%Siempre que la suma de la demanda actual de un cluster sea menor a la 
%capacidad del vehículo, entonces: 
ifsum_demanda+Demanda(Tour(i)+1,2)<Capacidad 
%Se adiciona el elemento en la posición actual del tour al cluster 
%actual. 
Cluster(j)=Tour(i); 
%Se suma la demanda del nodo actual a la suma de la demanda del 
%cluster. 
sum_demanda=sum_demanda+Demanda(Tour(i)+1,2); 
    j=j+1; 
else 
%Si la suma de la demanda actual del cluster actual adicionando la 
%demanda del nodo actual es mayor que la capacidad del vehículo, 
%entonces se guarda el cluster que se ha formado dentro de la estructura 
%Cluster (aquí se almacenan todos los clusters que se vayan formando). 
Clusters(numCluster).Cluster=Cluster; 
%Se introduce la suma de la demanda calculada en Clusters también (por 
%supuesto todo sin el último nodo que no se adicionó ni sin su 
%demanda). 
Clusters(numCluster).sum_demanda=sum_demanda; 
%Se deja vacío el vector Cluster para empezar a formar un nuevo cluster 
%(recordar que el cluster anterior ya ha sido almacenado en la estructura 
%Clusters, al igual que su sum_demanda correspondiente). 
Cluster=[]; 
%Se suma 1 a la variable numCluster para indicar que se va a iniciar un 
%nuevo cluster. 
108 
 
numCluster=numCluster+1; 
%Se adiciona el nodo actual al nuevo cluster. 
Cluster(1)=Tour(i); 
%Se suma la demanda del nodo actual en la variable sum_demanda. 
sum_demanda=Demanda(Tour(i)+1,2); 
   j=2; 
end 
end 
%Para el último cluster, como no hay que regresar al ciclo para iniciar 
un 
%nuevo cluster, se introduce en la estructura Clusters. 
Clusters(numCluster).Cluster=Cluster; 
%Se introduce sum_demanda del cluster actual en Clusters. 
Clusters(numCluster).sum_demanda=sum_demanda; 
 
Cálculo de las distancias. 
% Genera una matriz de ceros del tamano del numero total de nodos del 
% problema a resolver 
Distancias=zeros(Num_Nodos,Num_Nodos); 
%Coloca la diag. principal en infinitos para evitar incluir el mismo 
%cliente en la ruta. 
Distancias=Distancias+diag(inf(1,size(Distancias,1))); 
 
% Se calculan las distancias euclidianas entre todos los nodos para 
% generar la matriz de costos de ir del cliente i al cliente j. 
% Se inician los contadores uno una unidad por encima del otro para poder 
% realizar en análisis del delta de variacion entre un punto X1 y un X2, 
% un Y1 y un Y2. 
for i=1:Num_Nodos 
for j= i+1:Num_Nodos 
% Se numeran las lineas de la matriz igual que el contador i, para 
% tener una referencia de los clientes 
%     Tabla(i,1)=i; 
%Se calcula el Delta de variacion en cada eje entre dos clientes 
%consecutivos respecto a los ejes coordenados 
X_Coordenada=Coordenadas(j,2)-Coordenadas(i,2); 
Y_Coordenada=Coordenadas(j,3)-Coordenadas(i,3); 
%Se calcula la distancia entre nodos, utilizando el delta encontrado 
%anteriormente y por pitágoras la hipotenusa del triangulo generado, 
%para encontrar la distancia de la linea recta entre nodos. 
Distancias(i,j)=sqrt(X_Coordenada^2+Y_Coordenada^2); 
%Se establece que la matriz es simetrica, triangulas inferior, por lo 
tanto 
%las distancias de ir de i a j, son iguales que ir de j a i. 
Distancias(j,i)=Distancias(i,j); 
end 
end 
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